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 INTRODUCTION GENERALE 
 
Du composant électronique aux satellites en passant par les câbles de transport d'énergie, 
les matériaux diélectriques sont utilisés à toute échelle. Leur rôle, souvent le même quel que 
soit le domaine d’application, consiste à réaliser une isolation électrique partout où se 
trouve des conducteurs à des potentiels électriques différents. 
Dans le domaine spatial, les diélectriques sont utilisés pour assurer la régulation thermique 
des satellites. Ils sont soumis aux radiations solaires et au flux de particules chargées. Ces 
particules proviennent des interactions radiatives sur la surface du soleil amenées par les 
vents solaires jusqu'à l’orbite géostationnaire où gravitent les satellites de 
télécommunication. 
Les propriétés électrostatiques des diélectriques font que ces derniers piègent des particules 
chargées qui s’accumulent sur certaines régions, créant ainsi une différence de potentiel sur 
l’ensemble de la couverture thermique. Dans certaines conditions, une décharge 
électrostatique peut alors survenir violemment, pouvant entraîner une perte partielle ou 
totale du fonctionnement de l’électronique embarquée. 
Il est donc important de caractériser le comportement des matériaux utilisés sur les 
satellites face à un flux de particules chargées. Cela nécessite des enceintes d'irradiation 
électronique ou de bombardement ionique. La distribution spectrale en énergie du faisceau 
de particules peut être représentative de l'environnement spatial ou mono-énergétique. 
 
Le LAPLACE a ainsi développé depuis quelques années, grâce au financement de l'ANR et de 
la région Midi-Pyrénées, une nouvelle enceinte d’irradiation appelée MATSPACE constituée 
d'une enceinte sous vide et d'un canon à électrons délivrant des électrons ayant une énergie 
comprise entre 10keV et 100keV. L’originalité de l'enceinte MATSPACE est qu’elle intègre 
deux méthodes complémentaires de mesure de charge d'espace sur des diélectriques 
irradiés par faisceau d'électrons : la méthode acoustique PEA (Pulsed Electro-Acoustic 
Method), utilisée sur des échantillons de plus de 200 µm d’épaisseur et la méthode 
thermique LIMM (Laser Intensity Modulated Method). ayant une meilleure résolution 
spatiale pour des échantillons de moins de 100µm d’épaisseur.  
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Le but de ce travail a donc été d’intégrer à MATSPACE la méthode thermique de mesure de 
charge d'espace LIMM. Cette méthode de caractérisation permet à partir de la mesure d'un 
courant et d'une modélisation thermique, de remonter à la distribution de charge dans un 
échantillon. Son adaptation à l'enceinte MATSPACE a nécessité de nombreuses modifications 
au niveau de l'instrumentation, de la modélisation thermique et le traitement des données. 
 
Le premier chapitre vise à introduire la problématique spécifique à l’utilisation des 
matériaux diélectriques dans le domaine spatial. Les conditions spécifiques rencontrées par 
les satellites dans leur environnement, la régulation thermique et le chargement 
électrostatique des satellites sont explicités. Les principales propriétés électriques et 
thermo-optiques des matériaux sélectionnés pour l'application spatiale sont présentées. 
Enfin, les principes de fonctionnement des techniques dédiées à la quantification de la 
charge implantée dans le volume d'un diélectrique  sont rapportés dans ce chapitre. 
 
Le deuxième chapitre est dédié à la présentation de la chambre d'irradiation Matspace, 
conçue pour la caractérisation in-situ des matériaux présents sur les satellites. Cette 
chambre sous vide sera équipée de différents dispositifs de caractérisation microscopique et 
macroscopique. La méthode LIMM (Laser Intensity modulation method), la méthode PEA, 
une cavité de Faraday et une sonde de potentiel seront présentées et les modifications en 
vue de leur intégration dans Matspace seront discutées dans ce chapitre. Un focus 
particulier sur la méthode LIMM sera fait de manière à détailler les modifications et 
adaptations expérimentales du banc de mesure de la LIMM classique en vue de la réalisation 
d'un banc de mesure LIMM in-situ. 
 
Le troisième chapitre détaille les modifications majeures apportées à la méthode LIMM afin 
de l'adapter à la mesure de charge d'espace dans l'enceinte Matspace.  
Dans un premier temps, les modifications effectuées au modèle de température sont 
données. Après avoir introduit les bases de la modélisation de la chaleur dans les solides, le 
modèle thermique 1D, 4 couches, puis un modèle à 3 couches adapté à l'enceinte 
d’irradiation sont détaillés. 
Dans un second temps, les paramètres ayant une influence sur la qualité de la charge 
obtenue après déconvolution des courants LIMM sont étudiés. Tout d'abord, l'influence du 
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rapport signal sur bruit et du traitement mathématique de l'équation de LIMM discrétisée en 
champ électrique sont analysés. Il s'en suit une modification de la discrétisation de la 
l'équation de LIMM afin d'obtenir une formulation en charge où l'équation à résoudre fait 
apparaître la charge au lieu du champ électrique.  
Finalement, une étude de l’influence de la plage de fréquence permettra de définir la 
gamme de fréquence de modulation optimale en vue d'augmenter la limite de détection en 
profondeur de la méthode. 
 
Dans le quatrième et dernier chapitre, les résultats expérimentaux illustreront les études 
théoriques menées précédemment. Une fois les mesures in-situ effectuées, les résultats 
obtenus valident les modifications apportées à la LIMM en vue de son adaptation à 
Matspace.  
Une première partie justifiera le choix du matériau utilisé pour cette étude. Les principales 
propriétés physiques et la mise en œuvre pour la caractérisation de ce matériau seront 
présentées. La deuxième partie présente les résultats obtenus pour des échantillons irradiés 
sous Matspace avec des énergies allant de 10 à 100 keV mais caractérisés avec le banc de 
mesure LIMM classique. Ces résultats sont, par la suite, comparés à des résultats théoriques 
simulés par le logiciel CASINO. Une partie très importante, la troisième, est celle qui 
compare des profils de charge obtenus par la PEA à ceux obtenus par la méthode LIMM afin 
de montrer la complémentarité des techniques PEA et LIMM. Pour terminer, des mesures 
permettant la caractérisation in-situ, l’analyse de l’évolution de la charge pendant 
l’irradiation et sa relaxation sont présentées, des profils de charges en trois instants 
importants : le début de l’irradiation, la fin de l’irradiation et la fin de relaxation permettant 
l'analyse des mouvements de charge et le comportement du matériau. 
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 CHAPITRE I : ETAT DE L’ART 
I. Introduction 
Les matériaux diélectriques sont utilisés sur les satellites afin d'en assurer la régulation 
thermique de la zone centrale du satellite. Compte tenu de l'environnement dans lequel 
évoluent les satellites, ces diélectriques se chargent. Sous certaines conditions, des 
décharges électrostatiques peuvent apparaitre et éventuellement induire la perte de 
fonctionnalités sur le satellite. 
Ce chapitre vise donc à introduire la problématique spécifique de l’utilisation des matériaux 
diélectriques dans le domaine spatial. Les conditions environnementales rencontrées par les 
satellites dans leur environnement, la régulation thermique et le chargement électrostatique 
des satellites seront explicités. Dans une seconde partie, nous présenterons les principales 
propriétés électriques et thermo-optiques des matériaux sélectionnés pour cette utilisation, 
les diélectriques. Une focalisation est ensuite faite sur les techniques dédiées à la 
caractérisation des matériaux diélectriques en environnement spatial. Ces techniques de 
caractérisation ont pour rôle de quantifier la charge stockée par un matériau diélectrique 
issue du flux de charges présent en environnement spatial. En fonction du type d'excitation, 
deux catégories de méthodes de mesure de charge d'espace seront présentées : Les 
méthodes thermiques et les méthodes acoustiques. 
II. Matériaux diélectriques dans le spatial 
1. Contexte 
À une altitude de 36 000 km, un satellite, situé dans le plan équatorial à une vitesse 
angulaire égale à celle de la Terre, parait immobile à un observateur terrestre. C’est la 
spécificité de l’orbite géostationnaire. Une telle orbite procure une situation privilégiée aux 
satellites de télécommunication, de radiodiffusion ou de météorologie. D'autre part, Le soleil 
émet dans l’espace interplanétaire un plasma qui arrive à pénétrer dans la cavité 
magnétosphèrique terrestre où se trouve l’orbite géostationnaire (Voir figure I.1). Tout 
satellite géostationnaire se trouvant pratiquement toujours dans la magnétosphère, il va 
être soumis aux flux thermique et électrique de plusieurs types de particules chargées, 
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notamment les électrons et les ions. 
 
Figure I.1. Environnement spatial d'un satellite en orbite géostationnaire 
Le flux thermique, susceptible de provoquer des variations de température dangereuses, 
affecteraient, sans doute, le bon fonctionnement de l’électronique embarquée pour la 
mission. En effet, le satellite sur cette orbite voit l’une de ses faces dirigée vers le soleil alors 
que l’autre est à l’ombre. Cette condition favorisera un piégeage des flux de charges plus 
important sur certaines parties du satellite que sur d’autres et créera donc une charge 
différentielle sur l’ensemble du satellite. Nous nous intéressons dans ce contexte aux 
électrons parmi les deux types de particules chargées constituant le flux électrique auquel se 
trouvent soumis les satellites dans leur orbite. Pour isoler ce matériel embarqué vis-à-vis des 
flux thermique et électrique ramenés par le vent solaire, les satellites sont revêtus de 
certains matériaux isolants thermiques et électriques dits les diélectriques. 
La stabilité thermique d’un satellite dépend de nombreux facteurs dont les principaux sont 
les flux extérieurs et les couplages thermiques entre les différents éléments internes. En 
effet, la température d’un satellite dépend de son exposition aux flux solaires et à l’énergie 
solaire réfléchie par la Terre et thermique réémis par la Terre. L’impact de ces flux dépend 
de la position et de l’orientation du satellite. La répartition de la température sur l’ensemble 
du satellite est également liée à sa structure, en particulier son isolation et ses revêtements 
externes. Le contrôle global de la température s’obtient en équilibrant les flux thermo-
optiques entrants et sortants à l’aide de matériaux et de revêtements judicieusement choisis 
pour leurs coefficients thermo-optiques (coefficients d’absorption et d’émission thermique) 
qui permettent un bon équilibre entre les flux de chaleur externes absorbés et le flux 
rayonné. C’est la base du contrôle passif. De plus, ces matériaux possèdent des propriétés 
Vent Solaire
Magnéto Sphère
Orbite 
Géostationnaire
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mécaniques stables sur une large gamme de température, notamment un coefficient de 
dilatation thermique faible, ce qui permet une bonne stabilité mécanique de la structure du 
satellite. 
Parmi les matériaux utilisés comme revêtement thermique des satellites, certains sont des 
films polymères. On peut citer, par exemple, le Kapton® et l’Upilex® qui font partie de la 
famille des polyimides, ou le Teflon® qui se décline en plusieurs variétés, parmi lesquelles le 
PolyTétraFluoroEthyléne (PTFE). Ces matériaux ont des caractéristiques thermo-optiques 
adéquates mais de part leurs propriétés diélectriques peuvent stocker et déstocker des 
charges électriques. 
Dans cette section, nous allons détailler la problématique liée au caractère diélectrique de 
nos matériaux, introduire les phénomènes physiques causés par la nature de 
l’environnement spatial : le perçage diélectrique, la décharge de surface et l’expansion de 
charge d’espace et enfin, expliquer la théorie de la décharge électrostatique qui est la 
conséquence de ces phénomènes. 
2. Problématique : Décharge électrostatique 
Les satellites se retrouvent souvent soumis à des flux d’électrons dont l’énergie est de 
l’ordre de quelques dizaines à plusieurs centaines de keV. Ces électrons vont s’accumuler 
dans les diélectriques utilisés comme revêtement thermique à des profondeurs dépendant 
de leurs énergies et des propriétés électriques des matériaux, modifiant ainsi les conditions 
d’équilibre électrostatique du satellite. Le satellite va donc se charger en valeur absolue par 
rapport à son environnement, et en valeur différentielle entre les différentes parties le 
constituant (figure I.2). Lorsque la configuration du champ électrique ou du potentiel devient 
critique à la surface du satellite, une décharge électrostatique peut se produire. Cette 
décharge électrostatique peut se produire par trois mécanismes distincts qu’il convient de 
définir [Paya 96]. 
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Figure I.2. Mécanisme de chargement non uniforme du revêtement diélectrique dans l’espace. 
2.1. Le perçage diélectrique : Punch through 
C’est le claquage classique d’un matériau diélectrique, phénomène qui peut également être 
rencontré dans le claquage d’un condensateur par exemple. Le matériau est alors percé dans 
toute son épaisseur, les charges accumulées de part et d’autre de la surface se recombinent 
par ce chemin. 
2.2. La décharge de surface : Flash over 
C’est une décharge de surface qui se propage à partir d’un point d’amorçage. La surface du 
diélectrique devient conductrice, et le courant de décharge se referme sur la masse 
électrique la plus proche, en général la métallisation du diélectrique sur la surface interne du 
satellite reliant le revêtement thermique à la masse. Le courant de décharge de surface 
rejoint alors la masse par le bord du matériau. 
2.3. L’expansion de charge d’espace : Blow-off 
Il s’agit du phénomène d’émission de charges négatives vers l’espace. Ces électrons émis 
peuvent atteindre une masse électrique du satellite, éloignée de l’émission de l’expansion 
de charge d’espace. Le phénomène intervient simultanément avec la décharge de surface et 
lui est lié d’une manière proportionnelle comme l'expliquera la théorie de la décharge dans 
la partie suivante. 
Partie au soleil
ElectronsIons
Photons
Calipso (CNES,NASA)
Charge liée à 
l’environnement spatial
Partie à l’ombre
Charge différentielle liée à la 
nature et aux conditions 
d’irradiation des matériaux   
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Au final, la nature de la décharge électrostatique dépend de la configuration physique dans 
laquelle se trouve le diélectrique considéré ainsi que de ses propriétés diélectriques. 
2.4. Théorie de la décharge 
Dans un premier temps, le diélectrique soumis au bombardement des électrons en 
provenance du plasma en piège un certain nombre à l’intérieur de son volume. Ces électrons 
s’accumulent dans des sites de piégeage, formant une couche négative dans le matériau. 
L’accumulation de ces électrons au cours du temps provoque des champs électriques 
intenses à l’intérieur du diélectrique pouvant conduire à l’apparition du phénomène de 
perçage diélectrique. On assiste alors au début des phénomènes de décharges de surface et 
d’expansion de charge d’espace. La propagation de la décharge nécessite un champ 
transversal (parallèle à la surface du matériau) et un gaz désorbé,  ce gaz pouvant être fourni 
lors du perçage diélectrique. En effet, au moment du perçage diélectrique, l’énergie dégagée 
à l’intérieur du matériau élève la température de celui-ci, provoquant l’apparition d’un 
plasma conducteur. Sous l’effet du champ transversal, un atome neutre est séparé en un ion 
et un électron. L’électron rejoint la masse environnante et l’ion vient compenser la charge 
électronique en se déposant à la surface du diélectrique, désorbant alors un atome. Cet 
atome sera ionisé à son tour et le processus recommencera  jusqu’à la compensation totale 
des charges. 
La décharge se propage ainsi sur toute la surface du diélectrique. Après la décharge, il reste 
donc une double couche qui mettra plusieurs dizaines de minutes à se neutraliser. 
En même temps que s’établit la décharge de surface, apparait le phénomène d’expansion de 
charge d’espace. Les électrons issus de l’expansion de charge d’espace en suivant les lignes 
de champ, se déposent sur les structures environnantes et y circulent. 
Les électrons de la charge d’espace génèrent des courants discernables et mesurables. Ils 
sont attirés par les charges images positives se trouvant dans la métallisation ou le support 
du diélectrique, créant un courant d’électrons se dirigeant des parties métalliques du 
satellite vers la métallisation du diélectrique. C’est en fait un courant de rééquilibrage 
électrostatique qui se dirige de la métallisation vers la structure. 
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III. Matériaux diélectriques 
Comme tout matériau, un diélectrique est un assemblage de dipôles électriques avec des 
charges ponctuelles positives et négatives qui s’équilibrent de façon à assurer la neutralité 
électrique. Cette neutralité est assurée par des liaisons électrostatiques (Force de Coulomb) 
à l’échelle atomique et par des liaisons covalentes à l’échelle interatomique. 
Les constituants de la matière et les liaisons entre ces constituants sont les mêmes quelque 
soit la nature d’un matériau. Cependant, entre un matériau conducteur, un semi-conducteur 
et un isolant, le comportement des charges au sein de ces matériaux change. Cette 
différence est fondée sur le comportement en mouvement de la charge à l’intérieur de 
chacun de ces types de matériaux et elle est interprétée par la distinction des propriétés 
physiques, chimiques, thermiques et optiques dans chaque type.  
Diélectrique n’est pas synonyme d’isolant électrique, comme on peut souvent le croire. Les 
diélectriques sont des matériaux qui ne contiennent pas des charges susceptibles de se 
déplacer de manière macroscopique, ils sont donc isolants d’un point de vue électrique. Ils 
sont aussi électriquement polarisables en raison de leur nature diélectrique, ce qui n’est pas 
toujours le cas dans un isolant électrique (par exemple : les céramiques).  
Les isolants électriques sont caractérisés, d’un point de vue grandeur physique mesurable, 
par une résistivité importante. A une échelle submicronique, ceci s’explique par un gap 
(bande interdite) important et une faible densité d’électrons dans la bande de conduction 
(électrons libres). 
Un bon conducteur électrique est généralement un bon conducteur thermique. Ce qui n’est 
pas toujours réciproque. Il existe de bons conducteurs thermiques qui ne sont pas 
conducteurs électriques comme le carbone-diamant utilisé dans l’électronique hyper-
fréquence, spécialement dans certains composants électroniques, pour dissiper la chaleur 
produite par effet Joule sans provoquer de court-circuit. Il existe aussi des isolants 
thermiques, semi-conducteurs électriques, comme le quartz. Les polymères diélectriques 
utilisés dans le spatial sont en même temps de bons isolants thermiques et électriques. 
Nous nous intéresserons dans ce contexte à étudier les principales propriétés thermiques, 
diélectriques et optiques de ces matériaux diélectriques, le phénomène de polarisation liée à 
leur caractère diélectrique, ainsi que les mécanismes de transport des charges qui leurs sont 
appropriés. 
Chapitre I : Etat de l’Art 
 
~ 19 ~ 
 
1. Propriétés thermo-optiques 
La stabilité thermique du satellite dépend de nombreux facteurs dont les principaux sont les 
flux extérieurs et les couplages thermiques entre les différents éléments internes. En effet, la 
température d’un satellite est fonction de son exposition aux flux solaire et thermique 
réémis par la Terre. L’impact de ces flux dépend de la position et de l’orientation de l’engin. 
La répartition de la température sur l’ensemble du satellite est également liée à sa structure, 
en particulier son isolation et ses revêtements externes. Le contrôle global de la 
température s’obtient en équilibrant les flux thermo-optiques entrant et sortant à l’aide de 
matériaux et revêtements judicieusement choisis pour leurs coefficients thermo-optiques 
(coefficient d’absorption solaire et d’émission thermique) qui permettent un bon équilibre 
entre les flux de chaleur externes absorbés et le flux rayonné. 
2. Propriétés diélectriques 
Rappelons que le but des matériaux diélectriques de revêtement thermique spatial est le 
contrôle thermique des satellites. D'autre part, ces matériaux diélectriques sont dotés de  
mécanismes de polarisations ou encore de mécanismes d’injection et de transport de 
charge. Ces mécanismes posent le problème de la charge et de la décharge électrostatique. 
En effet, les particules présentes en orbite impactent la surface du satellite. Si elles ont une 
forte énergie (> 120 keV pour 100 µm du diélectrique), elles traversent complètement 
l’épaisseur du diélectrique impacté en modifiant ces propriétés diélectriques ; en revanche si 
leur énergie est plus faible, ces particules peuvent rester piégées dans le volume du 
diélectrique. Pour mieux comprendre les phénomènes de charge et décharge 
électrostatique, les mécanismes de polarisation d’injection et de transport de charge sont à 
prendre en compte.  
2.1. Polarisation diélectrique 
L’action d’un champ électrique sur les éléments constitutifs des solides se traduit par des 
effets de polarisation diélectriques. Le moment dipolaire d’une charge q  par rapport à un 
référentiel fixe centré en O  est : 
r.q)0(mt

  (I.3) 
r

 étant le vecteur qui relie le point O  à la position de la charge. 
Si sous l’action d’une force due à un champ électrique, par exemple, la charge se déplace de 
r.

 , la variation du moment sera : 
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r..q)0(m. t

  (I.4) 
tm.

  représente l’effet de polarisation du champ sur la charge. La généralisation des 
expressions (1.3) et (1.4) à un ensemble de charges se fait par sommation vectorielle des 
moments de chaque charge. Un cas important est celui d’un ensemble de deux charges q  , 
dont les positions sont définies par 1r

 et 2r

. L’application de (1.3) aux deux charges donne : 
21t rqr.q)0(m

  (I.5) 
En posant 

 21 rr , on obtient : 
p.q)0(mt



  (I.6) 
p

 est appelé le moment dipolaire formé par les deux charges, orienté de la charge négative 
à la charge positive (voire figure. I.3). 
Le moment dipolaire apparaissant dans un solide, lors de l’application d’un champ E

, est en 
première approximation proportionnel à celui-ci. On écrit par suite :  
E..p 0

  (I.7) 
Expression dans laquelle   caractérise la polarisabilité de l’espèce qui a donné le dipôle et 
0  la permittivité du vide. 
 
Figure I.3. Calcul du moment dipolaire formé par 2 charges + q et - q 
L’étude d’un diélectrique nécessite, avant tout, sa classification selon son type de 
polarisation. Deux types de solides diélectriques se distinguent : 
 Les diélectriques non polaires : Dans ce cas, les centres de gravité des charges 
positives et négatives coïncident, le moment dipolaire est donc nul en l’absence de champ. 
 Les diélectriques polaires : Ils, sont constitués de molécules polaires pour 
lesquelles les centres de gravité des charges positives et négatives ne coïncident pas. La 
molécule d’eau est l’exemple le plus connu, c’est la polarisation moléculaire. La plupart des 
solides moléculaires et des solides ferroélectriques appartiennent à cette classe. Ceux-ci 
présentent une polarisation spontanée. 
O
1r

2r

q 
q 


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L’origine des mécanismes de polarisation est électronique, ionique, d’orientation ou encore 
inter-faciale. L’aspect macroscopique de la polarisation peut être induit par l’une des 
origines (électronique par exemple), la superposition de deux des origines (électronique et 
ionique par exemple) ou même l’ensemble des quatre origines réunis. Les origines de 
polarisation sont rapportées ci-dessous : 
A. Polarisation électronique ou atomique : 
Sous l’effet d’un champ électrique extérieur E

, les électrons dans leurs orbites sont soumis à 
une force E.e

 . L’orbite se déforme, et par conséquent, les centres de gravité des charges 
positives et négatives, initialement confondus, ne le sont plus. Ceci entraine la formation 
d’un dipôle électrostatique, donc un moment dipolaire interne à l’atome caractérisé par :  
E.P elect0elect

  (I.8) 
Ce moment dipolaire s’oppose au champ E

. elect  est appelé polarisabilité électronique. La 
polarisation disparait si le champ est supprimé. 
 
Figure I.4. (a) Orbite en absence de champ électrique   
(b) Déformation de l’orbite et apparition de polarisation électronique electP

en présence d’un champ E

 
B. Polarisation ionique : 
Dans le cas des cristaux ioniques, la position moyenne des ions positifs et négatifs se modifie 
sous l’effet d’un champ E

. Supposons l’ion parfaitement rigide dans sa globalité, l’action du 
champ sera de le déplacer d’une quantité 

 par rapport à un repère fixe centré en O  ; d’où 
une variation du moment polaire : 
E..qP ion0ion



  (I.9) 
ionP

 est la polarisation ionique induite, proportionnelle au champ ; ion  étant la polarisabilité 
ionique. 
Le moment dipolaire total attaché au déplacement de l’ion et à la déformation des orbites 
électroniques est en première approximation la somme des deux moments, soit :  
electiont PPP

  (I.10) 
(a) (b)
electP

E

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Figure I.5. (a) Structure en l’absence d’un champ E

   
(b) Apparition de la polarisation ionique ionP

 en présence d’un champ E

 
C. Polarisation d’orientation  
Lorsqu’on soumet une molécule polaire, porteuse d’un moment dipolaire permanent 0P

 à un 
champ électrique E

, son dipôle tend à s’orienter dans la direction du champ. Cela entraine 
une déformation de la molécule liée à un couple de torsion : c’est la polarisation 
d’orientation. Cette déformation n’est pas instantanée. Il y a apparition d’une hystérèse, 
d’une part parce que les forces moléculaires tendent à bloquer le mouvement de celle-ci et, 
d’autre part, l’agitation thermique va tendre à désorienter les molécules les unes par 
rapport aux autres. 
Si 0P

 fait un angle   avec la direction du champ, le couple de torsion est :  
EP0

  (I.11) 
L’application d’un champ aura pour effet de produire sur chaque molécule une composante 
polaire dans le sens du champ, dont l’expression au premier ordre est :  
E.P or0or

  (I.12) 
or  est appelé polarisabilité orientationnelle. En général 0or PP

  
 
Figure I.6. (a) Structure en l’absence d’un champ E

   
(b) Apparition de la polarisation d’orientation orP

 en présence d’un champ E

 
D. Polarisation inter-faciale ou de charge d’espace : 
Ce type de polarisation intervient quand le matériau possède des phases ou des zones de 
permittivités différentes. Soumis à un champ électrique de basses fréquences, ce matériau 
va se comporter comme s’il contenait des charges électriques aux interfaces séparant ces 
zones. 
E

(a) (b)


-  










  


(a) (b)
E

-  
-  
-  
-  
-  
-  
-  
-  
-  
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Figure I.7. (a) Structure en l’absence d’un champ E

   
(b) Apparition de la polarisation inter-faciale en présence d’un champ E

 
2.2. Injection et transport de charge 
La plupart des concepts physiques utilisés actuellement pour décrire le transport de charges 
et la rupture dans les diélectriques solides sont connus depuis plus de 20 ans. Pour les 
polymères qui sont des matériaux  de structure désordonnés, ces concepts proviennent pour 
l’essentiel de la physique des semi-conducteurs amorphes avec les notions fondamentales 
de conduction par hopping, de courant contrôlé par charge d’espace, d’états d’interfaces, 
etc... 
La théorie la plus connue est la théorie des bandes qui nous permet de décrire les 
phénomènes d’interaction électrique dans la matière organisée, c’est à dire dans les 
matériaux cristallins. Dans cette théorie, nous avons des porteurs de type électrons ou trous. 
Dans un solide cristallin, les porteurs ne peuvent pas acquérir n’importe quelle énergie, il 
existe des bandes d’énergie permises (valence et conduction) et des bandes d’énergie 
interdite (Gap). Ces considérations de la théorie de bandes ne sont évidement pas 
complètement respectées dans des structures caractérisées par un certain désordre 
structural, ce qui est le cas des polymères. 
Plusieurs auteurs [DISS 92] ont fait des ajustements à la théorie de bandes pour expliquer le 
comportement des matériaux non cristallins, dont les polymères. Ces ajustements sont les 
suivants : 
 Les frontières entre les bandes de valence, de conduction et la bande interdite ne 
sont plus parfaitement définies. Ce phénomène est du aux défauts présents dans le matériau 
et se traduit par l’apparition d’une densité d’états localisés dans la bande interdite. Ces 
états, qui sont occupés ou vides, selon leur position par rapport au niveau de fermi, sont dits 
localisés, car ils ont un potentiel énergétique inférieur par rapport à leurs plus proches 
voisins. Ces états localisés sont connus sous le nom des pièges. La nature des pièges peut 
E














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


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



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
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

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

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être chimique (dues aux impuretés, aux additifs, aux malformations du polymère) ou 
physique (d’ordre topologique). 
 La mobilité des porteurs occupant éventuellement ces états sera de plus en plus 
faible au fur et à mesure que l’on se rapproche du milieu de la bande de conduction. Le 
temps de piégeage des porteurs dépend fortement de la profondeur des pièges, ainsi que de 
l’énergie nécessaire pour extraire les porteurs, de la température et d’autres facteurs 
comme le champ appliqué apportant cette énergie d’extraction. 
Pour faire une meilleure description des mécanismes de conduction dans les matériaux 
polymères, il faut considérer les types de porteurs de charges électriques qui peuvent se 
présenter dans ces matériaux. Les électrons, les trous et les ions sont les principaux porteurs 
de charges dans les polymères. 
A. Conduction ionique : 
Les ions présents dans les polymères proviennent principalement d’impuretés, issues des 
procédés de fabrication et des procédés de mise en œuvre. Ces ions peuvent être générés, 
aussi, par des processus d’ionisation liés à certaines contraintes extérieures, telle 
l’absorption de rayonnement ou l’absorption de contamination, comme des molécules d’eau 
qui peuvent former des ions OH- en se dissociant. Le processus de dégradation de ces 
matériaux polymères peut être aussi l’une des origines de présence d’ions.  
Le transport de ces porteurs de charge résulte en un transport de matière, raison pour 
laquelle les mobilités ioniques sont inférieures, de plusieurs ordres de grandeurs, aux 
mobilités électroniques. Dans ce cas le mécanisme de transport est en fait, une série de 
sauts au-dessus des barrières de potentiel, qui permet aux ions de se mouvoir d’un site à un 
autre. Les barrières de potentiel étant créées par la structure complexe des polymères, 
peuvent être modifiées lorsqu’on applique un champ électrique extérieur [DISS 92], 
[Wint 83]. 
B. Conduction électronique : 
Les électrons se génèrent  plus ou moins facilement dans une matière. Cette génération peut 
être due à des phénomènes d’ionisation, comme les réactions rayonnement-matière ou 
encore des réactions matière-matière. Leur présence peut être due, encore, aux 
phénomènes de piégeage en fonction de la pureté du matériau; Les impuretés dans un 
matériau sont à l'origine de la création d'états  énergétiques de pièges. Le transport de ces 
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porteurs de charge négative, moins lourds et donc plus rapide, se modélise en considérant 
les phénomènes de conduction comme un flux d’électrons. Ce flux traversant le polymère, 
sera contrôlé soit par des phénomènes inter-faciaux, au niveau des contacts 
électrode/polymère, ou par des phénomènes en volume propres au matériau. 
C. Mécanismes de conduction contrôlés par l’interface : 
Sous l’effet d’un champ électrique élevé, des charges peuvent être injectées dans l’isolant à 
partir de l’électrode et peuvent bouger vers l’intérieur. Ces mécanismes ne dépendent pas 
seulement de la tension appliquée, ils dépendent aussi de la température, de la nature du 
polymère et de l’électrode. Les travaux d’Ieda [Ieda 84] montrent que l’interface métal-
isolant joue un rôle important dans la conduction, étant à l’origine de différents 
phénomènes, citant : l’injection des porteurs (électrons ou trous), l’état de la surface, les 
réactions électrochimiques, l’ionisation ou encore les courants ohmiques et la limitation de 
la charge d’espace. 
Il a été également montré que la nature de l’électrode joue un rôle très important dans la 
conduction [Koji 85]. 
Au contact métal-isolant, il existe une barrière de potentiel : la bande de valence de l’isolant 
située à un niveau inferieur par rapport au niveau de Fermi du métal. Pour qu’un électron du 
métal puisse passer dans l’isolant, il doit absorber une énergie minimale, équivalente au 
travail de sortie. Le diagramme des bandes énergétiques correspond à la figure I.8 (a). 
Le problème majeur pour l’électron est de franchir la barrière de potentiel qui existe entre le 
métal et l’isolant. L’application d’un champ électrique a pour conséquence la réduction de la 
hauteur , notée  , de cette barrière. Ce phénomène est schématisé dans la figure I.8 (d) et il 
résulte de la superposition des effets de la force image (figure I.8 (b)) et de l’énergie 
potentielle de l’électron (figure I.8 (c)) dues au champ appliqué. Ces modifications de la 
barrière vont être détaillées dans les mécanismes Schottky et Fowler-Nordheim. 
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i) Effet Schottky 
Si l’on considère que la hauteur de la barrière de potentiel est suffisamment basse, des 
électrons avec une énergie suffisante peuvent la franchir. L’abaissement de la barrière est 
associé à une attraction électrostatique qui a lieu entre l’électron et le métal supposé chargé 
positivement (charge image) après l’extraction de l’électron vers l’isolant. Cette attraction 
induit un changement graduel de la barrière dû à l’énergie potentielle de l’électron [Diss 92]. 
 
 
L’expression du courant Schottky reste simple tant que l’on considère que le matériau est 
exempt de pièges : 












KT
E
expATJ
2
1
s2  
 
(I.13) 
Où A  est la constante de Richardson et s  la constante de Schottky donnée par : 
2
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
 
 
avec   la permittivité relative du matériau et q =1,6 x 10-19C la charge élémentaire. 
Le courant dépend de la température et de la nature de l’électrode (au travers de   qui 
représente la hauteur de la barrière de potentiel à franchir par les porteurs). Le logarithme 
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Figure I.8. Barrière de potentiel à l’interface métal-isolant : (a) Hauteur totale de la barrière  
 (b) effet de la force image  
 (c) Effet de l’énergie potentielle du champ électrique appliqué  
 (d) la barrière résultante. 
Figure I.9. Mécanismes de conduction contrôlés par l’interface 
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du courant varie linéairement avec la racine carrée du champ appliqué, la pente de cette 
droite permet de calculer la constante s  donnant ainsi accès à la permittivité du matériau. 
Dans le cas d’un stockage de charges dans l’isolant ou près de l’interface, le champ n’est plus 
uniforme dans l’échantillon. Pour prendre en compte cette modification du champ dans le 
modèle Schottky, Toureille [Tour 74] propose de tenir compte de l’effet de la charge 
d’espace. On considère que la valeur du champ au contact est proportionnelle au champ 
macroscopique appliqué suivant l’expression EEc   où 1  correspond au cas de l’injection 
d’une homocharge et 1  d’une hétérocharge. L’expression du courant est obtenue en 
remplaçant la valeur de E  par cE  dans l’expression (I.13). 
ii) Effet Fowler-Nordheim ou l’effet tunnel 
L’application d’un champ élevé, supérieur à m/V108 , entraine une diminution de la largeur 
de la barrière de potentiel. Dans ce cas, même si l’électron n’a pas suffisamment d’énergie 
pour passer au-dessus de la barrière, il peut la traverser. Ce phénomène est expliqué par la 
mécanique quantique, tenant compte du caractère ondulatoire de l’électron. En effet, 
l’électron peut se manifester de l’autre coté de la barrière sous forme d’onde d’autant moins 
amortie que la largeur de la barrière est faible ; il suffit que la longueur d’onde associée à 
l’électron ne soit pas très petite devant la largeur de la barrière [Wint 83]. 
Le courant obtenu est indépendant de la température et a pour expression : 







E
B
expAEJ 2  
 
(I.14) 
Avec : 


h8
q
A
3
et 
h3
m28
B
2/3
  
D. Mécanisme de conduction contrôlés par le volume du polymère 
i) Courants limités par la charge d’espace 
Ce phénomène est généralement observé dans les films minces. Si l’on considère que le 
contact métal-isolant est bon, alors l’injection des charges sera plus importante que 
l'extraction. Ainsi, au niveau de l’électrode à partir de laquelle il y a injection, la densité des 
porteurs en excès est importante, la conductivité augmente d’une façon significative et le 
champ électrique est faible. 
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A faible champ, le matériau a un comportement ohmique lié aux porteurs intrinsèques. Dans 
cette zone, le courant est quadratique et la mobilité est généralement contrôlée par les 
pièges. 
Pour des tensions élevées, on assiste à une injection importante et tous les pièges vont être 
occupés. Si l’on augmente encore la tension jusqu’à la valeur TFLV , les porteurs injectés ne 
pourront plus être piégés ce qui se traduit par une augmentation significative du courant 
[Diss 92], [Wint 83]. 
La tension TFLV  peut être calculée en utilisant l’équation de poisson, elle a pour expression : 
r0
2
t
TFL
2
dqN
V

  
 
(I.15) 
Avec q  la charge élémentaire, tN  la densité des charges, d  l’épaisseur, 0  la permittivité du 
vide et r  la permittivité relative du matériau. 
Au-delà de TFLV , le matériau suit la loi quadratique d’un matériau sans pièges. Ces régimes 
sont présentés dans la figure I.10. 
ii) Effet Poole-Frenkel 
L'effet Poole-Frenkel est similaire à l’effet Schottky sauf qu’il a lieu à l’intérieur du matériau 
et non à l’interface. 
Comme on le voit sur la figure I.10 représentant les puits de potentiel associé à un centre 
ionisé, l’effet Poole-Frenkel résulte de l’abaissement I  de l’énergie d’ionisation I  du centre 
sous l’effet combiné du potentiel coulombien d’un centre d’ionisation supposé ionisé et du 
potentiel associé au champ appliqué. 
Dans les solides, les centres ionisés sont généralement fixes, par conséquent la conduction 
ne peut se faire que par les électrons qui ont pu franchir la barrière de potentiel abaissée 
II   [Diss 92]. 
L’expression du courant Poole-Frenkel peut se mettre sous la forme : 
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(I.16) 
Où : spf 2  
Dans ce cas, il faut que la distance   séparant deux pièges soit suffisamment faible pour que 
leur potentiel interfère. Le courant prend alors la forme : 
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iii) Hopping 
Dans modèle de conduction par Hopping, les défauts de structure entrainent l’existence de 
sites énergétiques pouvant être occupés par les porteurs. Dans ce cas, le niveau de Fermi est 
une valeur d’énergie qui, en première approximation, sépare les niveaux occupés des 
niveaux vides. 
A chaque site est associé une fonction d’onde, qui d’après la mécanique quantique est liée à 
la probabilité de présence. Lorsque les sites sont spatialement et/ou énergiquement 
proches, il y a un recouvrement non négligeable des fonctions d’ondes et donc une 
probabilité de passage d’un site à l’autre. Plus on se rapproche du niveau de Fermi, plus la 
probabilité d’occupation se rapproche de 2/1  et plus on peut trouver des sites donneurs ou 
accepteurs proches les uns des autres. On peut donc avoir un processus de migration de 
porteurs d’origine purement quantique qui se manifeste autour du niveau de Fermi  
En optimisant les compromis entre distance énergétique et distance spatiale, la conductivité 
électrique peut s’écrire : 
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(I.18) 
Où A  est une constante dépendante de la densité et de la nature du piège, T  la température 
absolue. 
TFLV2trV1trV
)V( log
)J( log
pièges  de  niveau  avec
pièges  anss
Figure I.10. Caractéristique courant-tension pour un mécanisme de conduction limité par 
charges d’espace 
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IV. Méthodes de mesure de charges d’espace dans les isolants solides 
Les méthodes de mesure de charge d'espace ont pour rôle, la quantification de la charge 
présente dans un isolant solide. Leur point commun consiste à appliquer un stimulus non 
uniforme à la charge interne et à mesurer son effet sur la charge. La perturbation se traduit 
par le déplacement de la position relative de la charge interne ou la modification locale de la 
permittivité, ce qui entraine un déséquilibre électrostatique dans l'échantillon. Le signal de 
sortie issu du retour à l'équilibre électrostatique doit être traité après mesure et un profil de 
distribution de la charge interne dans toute l’épaisseur de l’échantillon résulte du traitement 
mathématique de ce signal de sortie. 
En fonction de la nature de la perturbation appliquée, on distingue deux grands types de 
méthodes : les méthodes thermiques et les méthodes acoustiques. 
1. Méthodes thermiques 
Les méthodes thermiques sont basées sur une modification locale de la permittivité 
diélectrique accompagnée d’une dilatation non uniforme du milieu isolant provoquée par 
une élévation locale de la température sur l’une des faces de l’échantillon. Les méthodes 
thermiques sont caractérisées en général par une mesure lente (≈ 8 à 12 mn en fonction de 
la sensibilité utilisée pour la mesure)  par rapport aux méthodes acoustiques (≈ 2 mn) mais 
ont une meilleure résolution en profondeur (≈ µm). Les méthodes thermiques les plus 
utilisées sont introduites par la suite. 
1.1. La Thermal Pulse Method (TPM)  
La méthode d’impulsion thermique consiste à appliquer une impulsion de chaleur générée 
par un faisceau laser sur la face métallisée de l’échantillon à caractériser en configuration 
circuit fermé. L'apport de chaleur crée un gradient thermique non uniforme qui modifie la 
permittivité du matériau, déplace relativement la charge interne et perturbe, par 
conséquent, l'équilibre électrostatique de l'échantillon. Ainsi, le courant mesuré de 
rééquilibrage entre les électrodes de l'échantillon, nous donne, après un traitement 
numérique, la distribution de la charge dans le matériau. 
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Où : 
A  : Surface du faisceau 
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L  : Épaisseur de l’échantillon 
  : Permittivité de l’échantillon 
P  : Distribution de la polarisation dans l’échantillon 
E  : Distribution du champ électrique interne dans l’échantillon 
p  : Coefficient traduisant la variation de la polarisation avec la température 
x  : Coefficient traduisant la variation de l'épaisseur avec la température 
  : Coefficient traduisant la variation de la permittivité diélectrique avec la température 
 
Diverses améliorations ont été apportées à la TPM, notamment avec la méthode Thermal-
Pulse Tomography (TPT) [Mell 05] reprenant le principe de la focalisation de la Focused Laser 
Intensity modulation method (FLIMM). La thermal pulse tomography consiste à utiliser un 
système optique permettant de focaliser le faisceau laser à la surface de l’échantillon. Ceci 
permet de réaliser des cartographies de la distribution de charge dans l'échantillon avec 
environ 20 µm de résolution en profondeur. Le rapport signal/bruit est amélioré par le 
moyennage de 30 à 50 impulsions pour chaque point de mesure. 
 
Figure I.11. Schéma de principe de la méthode d’impulsion thermique 
1.2.  Thermal Step Method (TSM) 
La Thermal Step Method ou Méthode de l’Onde Thermique (MOT ) consiste à mesurer le 
courant capacitif )t(i  (I.12) qui apparait dans le circuit externe après application d’un échelon 
de température positif ou négatif sur les faces de l’échantillon. L’échelon thermique est créé 
par la circulation brutale d’un liquide froid (ou chaud) dans un radiateur en contact avec 
l’échantillon. 
Si on connait à chaque instant la répartition de la température  t,zT  dans l’échantillon, il est 
possible de remonter aux distributions du champ électrique et de la charge d’espace. Cette 
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méthode présente l’avantage de s’appliquer aux échantillons minces et épais, qu’ils soient 
plans ou cylindriques [Tour 91]. 
 
Figure I.12. Schéma de principe de la TSM 
1.3.  Laser Intensity Modulation Method (LIMM)  
La LIMM [Lang 86] consiste à soumettre le matériau diélectrique, métallisé sur ces deux 
faces par une fine couche d’or, à un faisceau laser modulé en intensité. Ce qui se traduira  
par une dilatation thermique non uniforme du matériau ainsi qu'une modification locale de 
sa permittivité diélectrique. De ce fait, les charges images induites aux électrodes varient. Au 
final, un courant pyroélectrique apparaitra, entre les deux électrodes dans un but de 
rééquilibrage de la charge totale constituée par la charge interne et ces deux images aux 
niveaux de l’électrode.
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Ce courant pyroélectrique est mesuré. Il nous permettra de remonter à la distribution de la 
charge dans l’échantillon via une fonction de charge exprimée à partir du champ électrique 
interne et de la polarisation diélectrique comme suit : 
)z(E)()z(p)z(r 0x    
 
(I.21) 
 
La distribution de la température  t,zT  induite par le faisceau laser est modélisée par le 
modèle adapté à la cellule. La résolution du problème inverse par un traitement de 
déconvolution mathématique permet, en utilisant la fonction  t,zT  modélisée et l’ensemble 
des courants mesurés )f(I  de remonter soit au profil de la charge soit à la polarisation. 
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Figure I.13. Schéma de principe de la méthode LIMM 
La LIMM  a subi  des modifications au sein de notre équipe de recherche en particulier, la 
focalisation du faisceau laser modulé sur la surface de l’échantillon a donnée naissance à la 
FLIMM (Focused Laser Intensity Modulation Method). Il est, de cette manière, possible de 
réaliser des cartographies de charge d’espace en trois dimensions de 5 µm de résolution 
[Petr  04][Pham 09]. 
Cette méthode sera adaptée à l’enceinte d’irradiation dans le cadre du projet Matspace. Elle 
sera, par conséquent, mieux détaillée dans le chapitre suivant. 
2. Méthodes Acoustiques 
En fonction de la façon dont sont utilisées les ondes acoustiques, deux grandes classes se 
distinguent dans ces  méthodes acoustiques de mesure. L'onde acoustique est appliquée à 
l'échantillon pour modifier la position relative de sa charge interne dans les techniques 
PIPWP et LIPP. Elle est, en revanche, générée comme réponse de l'échantillon à l'application 
d'une impulsion de tension dans la technique PEA. 
Ces deux classes de méthodes acoustiques sont équivalentes du point de vue de leur 
résolution spatiale, de leur vitesse de mesure ainsi que de la gamme d’épaisseur mesurable 
des échantillons. Nous détaillerons par la suite, le principe de chacune des trois méthodes 
citées ci-dessus.  
2.1. Piezoelectric Induced Pressure Wave Propagation Method (PIPWP)  
La méthode PIPWP consiste à générer une onde acoustique à l’aide d’un transducteur 
piézoélectrique vers l’échantillon. Cette onde acoustique impulsionnelle se propage à travers 
l’isolant, modifiant à son passage la position relative des charges qu’elle rencontre. Il 
apparait alors une variation des charges induites aux électrodes, ce qui se traduit par 
Micro
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l’apparition d’une différence de potentiel ou d’un courant dans le circuit de mesure 
(figure I.14)  
Cette méthode a été adaptée pour des mesures directes sur câble depuis que les 
transducteurs peuvent générer des ondes acoustiques cylindriques. Elle est également 
intéressante pour des mesures sous contrainte dynamique [Holé 97].  
 
Figure I.14. Schéma de principe de la méthode PIPWP 
2.2.  Laser Induced Pressure Pulse (LIPP) 
La méthode LIPP est quasi-identique à la méthode PIPWP dans sa partie détection de signal 
mais la génération des ondes acoustiques est réalisée par une impulsion laser sur une cible 
[Male 00]. La rapidité de mesure ainsi que son bon rapport signal sur bruit permet 
d’effectuer des mesures sous 50 Hz avec une très faible erreur en tension et en temps. La 
résolution spatiale de cette méthode après le traitement de signal est de l’ordre de quelques 
µm (figure I.15). 
Notons que dans les deux méthodes PIPWP et LIPP, les électrodes et le circuit de détection 
sont électriquement connectés. De ce fait, un contournement en surface peut détruire 
l’amplificateur et les composants qui lui sont associés. 
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Figure I.15. Schéma de principe de la méthode LIPP 
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2.3. La PEA (Pulsed Electro-Acoustic method)  
La méthode PEA [Taka 87] utilise une impulsion de tension appliquée à l’échantillon pour 
générer des ondes acoustiques qui sont converties par un capteur piézoélectrique en un 
signal de tension électrique représentatif de la densité de charges. Le signal électrique ainsi 
mesuré est traité numériquement pour extraire la répartition de la charge dans le matériau 
étudié. Contrairement aux deux autres méthodes, précédemment cités, les électrodes ainsi 
que le circuit de détection sont protégés par une séparation électrique. Les investigations 
sous fort champ électrique sont ainsi effectuées sans risque d’endommager l’amplificateur. 
Le principe de cette méthode est schématisé dans la figure ci-dessous. 
Parallèlement à l'intégration de la LIMM dans Matspace, l’adaptation de la PEA et son 
intégration à l’enceinte d’irradiation Matspace s’inscrit également dans le cadre de ce projet. 
Elle fera l’objet, par conséquent, d’une description plus détaillée également dans le second 
chapitre.  
 
3. Comparaison entre les méthodes thermique et acoustiques 
Les méthodes thermiques et acoustiques se complètent en utilisation. La combinaison des 
techniques PEA et FLIMM permet de balayer une large gamme  d’épaisseurs de matériaux à 
caractériser. Les techniques acoustiques sur des films épais donnent une bonne résolution 
spatiale en volume, quand aux méthodes thermiques, elles déterminent les distributions de 
charges ou de polarisation avec une très bonne résolution sur des films minces, proche de la 
surface irradiée. Cette conclusion s’appuie sur une récente comparaison effectuée tout au 
long de ces trois années de recherche par les travaux de deux thèses sur le projet Matspace 
basés sur les méthodes LIMM et la PEA et qui sera rapportée dans les chapitres suivants. 
Figure I.16. Schéma de principe de la méthode PEA 
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V. Conclusion 
Nous avons vu dans ce chapitre que les propriétés thermo-optiques des matériaux 
diélectriques sont à l'origine de leur utilisation comme revêtement de contrôle thermique 
sur les satellites. Les satellites évoluant dans un environnement où ils sont soumis à des flux 
de particules chargées, ions et électrons qui conduisent à leur chargement électrostatique. 
Ce chargement non uniforme sur l’ensemble du satellite peut être à l'origine des décharges 
électrostatiques qui peuvent engendrer des pannes fonctionnelles affectant la mission 
associée au satellite.  
Après avoir présenté les mécanismes de conductions dans les matériaux diélectriques, les 
différentes méthodes permettant de mesurer la charge d'espace implanté par faisceau 
d'électrons au sein de matériaux diélectriques ont été présentées. 
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CHAPITRE II : MATSPACE ET LIMM 
I. Introduction 
La caractérisation des matériaux irradiés sous faisceau électronique fait objet de recherche 
par des membres de notre laboratoire depuis les années 2003. Au début, le laboratoire ne 
disposait pas d'un outil d’irradiation électronique hormis un microscope électronique à 
balayage (MEB) et utilisait les moyens d'irradiation du département DESP de l'ONERA. Afin 
de développer des moyens de caractérisation du vieillissement des matériaux irradiés par 
faisceau d'électrons, la laboratoire s'est doté d'un moyen d'irradiation électronique : 
l'enceinte Matspace. Ce projet financé par l'ANR et la région Midi Pyrénées a consisté à 
réaliser une enceinte d’irradiation capable de reproduire au mieux les conditions 
d'irradiation électronique en environnement spatial. Le but étant de pouvoir ensuite étudier 
le comportement des matériaux, grâce aux dispositifs de caractérisation dans l’enceinte. 
Nous présenterons dans ce chapitre les principales caractéristiques de l’enceinte 
d’irradiation nommée Matspace et les dispositifs de caractérisation intégrés à celle-ci. Parmi 
ces dispositifs, nous nous focaliserons sur la LIMM en présentant les modifications 
expérimentales nécessaires à son adaptation à  l'enceinte sous vide. 
II. La chambre d’irradiation Matspace 
L'enceinte d'irradiation Matspace est constituée principalement d’un canon électronique à 
émission thermoïonique délivrant un faisceau d’électrons d’un flux de 0.1 à 100 pA/cm2 et 
d’énergie allant de quelques dizaines à 100 keV. Ceci permettra une implantation d’électrons 
à des profondeurs allant jusqu'à environ 80 µm d'épaisseur dans le polymère (voir 
figure II.1). 
Dans le but d’effectuer une caractérisation in-situ des échantillons irradiés, il nous a fallu 
intégrer différents types de dispositifs expérimentaux dans la chambre sous vide. Certains 
dispositifs sont destinés à effectuer des mesures macroscopiques, comme la cavité de 
Faraday et la sonde de potentiel, d’autres donneront accès à la distribution de charge en 
profondeur : les méthodes LIMM et  PEA (voir figure II.2). 
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Figure II.2. Photographie représentant les dispositifs intégrés à l’enceinte d’irradiation Matspace 
1. Eléments et matériels constituants la chambre d’irradiation : 
1.1. Contexte  
Le projet MATSPACE vise à développer de nouvelles techniques d’analyse des phénomènes 
de charge dans les diélectriques en environnement spatial. Pour cela une chambre 
d’irradiation équipée d’un canon à électrons de 100 keV a été construite. Ce canon permet 
d’implanter sur une surface donnée des électrons dans le volume des diélectriques à des 
profondeurs variant de quelques microns à quelques dizaines de microns en jouant sur 
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Figure II.1. Enceinte d’irradiation Matspace 
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l’énergie du faisceau. Les échantillons peuvent être récupérés après irradiation pour des 
caractérisations à l’air ou laissés sous vide pour des analyses in-situ. 
Il est à noter que les utilisateurs qui pilotent le canon et les divers instruments de mesure 
sont dans le même local que le dispositif expérimental. Pour cela, des mesures de protection 
en ce qui concerne l’émission des rayons X ont donc été prises. Pour cela, la chambre 
d’irradiation a été construite de manière à être imperméable aux RX que ce soit au niveau 
des parois mais aussi au niveau des passages électriques, des divers raccords, conformément 
aux réglementations en vigueur. 
1.2.  Description de La chambre sous vide  
La chambre d’irradiation est de forme cylindrique. Elle est constituée d’une enceinte, 
composée de deux parties cylindriques, qui repose sur un châssis supportant la totalité du 
système. La partie fixe de l’enceinte est dite enceinte alors que la partie mobile montée sur 
des glissières est dite manchon. Une table porte échantillons est fixée sur un écran solidaire 
au manchon. Cet écran sert, en plus de supporter la table porte échantillons, de protection 
contre la propagation des rayons X coté manchon sur lequel se trouvent des passages 
électriques permettant de relier les différents équipements partagés entre l'intérieur et 
l'extérieur de la chambre d'irradiation (figure II.3). 
 
Figure II.2. Schéma descriptif de la chambre Matspace 
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La chambre d’irradiation Matspace est munie d’un canon à électrons, d’un matériel de 
contrôle de l’irradiation et d’une interface homme-machine pour gérer l’ensemble de ces 
manipulations. 
A. Canon à électrons 
Depuis la source, qu'est le canon électronique, jusqu’à la sortie de la colonne électronique, 
le faisceau électronique traverse différents dispositifs visant à sa focalisation, son 
accélération, son alignement et sa déviation si nécessaire. Cette colonne permet de 
contrôler l'énergie des électrons et le flux électronique incident. 
Dans un premier lieu, dans le canon électronique, le faisceau d’électrons est généré par un 
filament (cathode émissive), en tungstène, chauffé à haute température (~2800 K) par le 
biais d’une alimentation en courant jusqu'à 3A. Cela est appelé effet thermoïonique. Le 
faisceau d’électrons est ensuite focalisé localement par l’action répulsive du Wehnelt à l'aide 
d'une électrode portée à un potentiel légèrement plus négatif que la cathode émissive. 
L’efficacité d’une source électronique est définie par sa brillance B  ; sa densité d’émission 
électronique 0J  par unité d’angle solide  : 
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Avec B )sr/cm/A( 2 brillance du canon, COd )cm( diamètre de la source apparente (cross-over), 
0 )rd(  demi-angle d’ouverture du faisceau électronique et COI )A(   l’intensité du faisceau 
électronique au niveau du cross-over. 
Un système auxiliaire au canon permet l’alignement du faisceau dans l’axe de la colonne à 
partir des bobines d’alignement et d'un diaphragme centré sur l’axe optique qui éliminent 
les électrons trop éloignés afin de confiner le faisceau et réduire son angle d’ouverture pour 
l'amener sur la lentille de projection. Enfin, nous obtenons un faisceau incident sur 
l’échantillon de diamètre réglable grâce à la lentille de projection. 
Notre canon électronique procède les caractéristiques suivantes : 
1 - Diamètre maximum du faisceau : 100 mm. 
2 - Flux maximum de 100 pA/cm², sur une surface de 100 cm². 
3 - Energie du faisceau variable de 10 à 100 keV. 
4 - Taille du faisceau réglable de 1 à 100 cm². 
5 - Courant de faisceau réglable sur 3 décades. 
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B. Contrôle du processus d’irradiation 
Pour contrôler la manipulation de l’irradiation par Matspace, nous utilisons l’ensemble du 
matériel suivant :  
i) L’alimentation du filament 
 Deux alimentations complémentaires assurent le bon fonctionnement du canon à électrons 
de l’enceinte Matspace : 
 L’alimentation haute tension, de tension de sortie variant entre 0 et 100 kV et un 
courant de sortie d’environ 0,3 mA, permet de créer un champ électrique pour 
l’accélération des électrons dans le canon. 
 L’alimentation filament, fournissant un courant de sortie inclus dans l’intervalle [0-
3A], permet de chauffer le filament et générer les électrons du faisceau électronique. 
Ces tensions et courants sont manipulés avec une grande précaution à l’allumage comme à 
l’arrêt afin d’assurer le bon fonctionnement du canon et la durée de vie du filament. 
ii) Les jauges de pression 
Matspace compte trois jauges de pression, ayant différentes utilisations : 
Une première jauge est assignée au contrôle de la pression au niveau du canon à électrons , 
une seconde assignée au contrôle de la pression au niveau de l’enceinte sous vide. 
La troisième jauge placée sur l’enceinte permet de mesurer la pression lors de la remontée à 
la pression atmosphérique. 
iii) Les électrovannes 
Nous avons deux électrovannes sur l’enceinte Matspace avec une fonction propre à 
chacune. Leur présence permet la remise à la pression atmosphérique de l’enceinte sous 
vide en apportant de l'azote, pour pouvoir procéder par la suite à l’ouverture de l’enceinte 
tout en gardant le canon sous vide.  
La première, permet la fermeture de la vanne d’isolement entre le canon à électrons et la 
chambre sous vide. En effet, le canon doit toujours rester sous vide. Il est donc nécessaire de 
l’isoler lors de la remise à la pression atmosphérique de l’enceinte. 
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La deuxième électrovanne contrôle l’injection d’azote dans l’enceinte, ce qui permet de 
ramener la pression à 1 bar tout en évitant l'apport d'humidité pour une remise sous vide 
plus rapide. 
C. Interface de contrôle et de sécurité 
La sécurité de la chambre d'irradiation ainsi que celle du matériel est importante en raison 
du coût du projet Matspace. C'est pourquoi, le contrôle de la manipulation de Matspace est 
assuré à l'aide de capteurs de pression, de capteurs de présence d'éléments de protection. 
Cet équipement de contrôle est relié à une interface homme machine qui permet, en 
vérifiant les états des différents capteurs, de décider ou pas de la mise en marche du canon 
à électrons par l'opérateur. 
Plus important que la sécurité de la chambre, est la sécurité de l'opérateur. Pour cela, les 
normes de sécurité obligent les utilisateurs de la chambre d'irradiation de se munir des 
dispositifs de détection du dosage d'émission de rayons X ionisant. Chaque utilisateur 
présent pendant l'irradiation doit avoir sur lui un capteur de rayonnement. A la fin de 
l'irradiation, ces capteurs sont  connectés à un terminal permettant d'enregistrer la dose 
absorbée. Ces dispositifs doivent être détectés avant le début de l'irradiation par l'interface 
homme machine pour permettre la mise en marche de l'enceinte. 
2. Intégration des dispositifs de caractérisation implantés dans 
l’enceinte d’irradiation 
En plus de permettre d’irradier des matériaux diélectriques sous vide, le projet Matspace 
vise à caractériser ces matériaux sous les mêmes conditions d’irradiation. Pour réaliser ces 
mesures, quatre dispositifs de caractérisation et de contrôle ont été intégrés. La cavité de 
Faraday et la sonde de mesure de potentiel de surface qui sont deux techniques de 
caractérisation macroscopique assurant respectivement le contrôle du courant de faisceau 
pendant l'irradiation et l’état de charge injectée. A travers la mesure par la cavité de 
Faraday, on arrive à quantifier la quantité de charge piégée par l’échantillon via le flux de 
courant injecté à travers la surface connue (1 cm2) de la cavité de Faraday et de contrôler 
ainsi l'injection de la charge. La mesure de potentiel de surface sera utilisée pour la 
calibration de la méthode PEA sans contact et le suivi du potentiel de surface pendant les 
expériences. La méthode LIMM intégrée à Matspace permettra la mesure de profils de 
charge in-situ et la PEA servira de même à la réalisation de profils de charge en post 
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irradiation pour des échantillons plus épais. Nous introduisons par la suite, les propriétés et 
objectifs de chacun de ces dispositifs. 
2.1. Dispositifs de caractérisation macroscopique 
A. Mesure du courant de faisceau 
Une cavité de Faraday est un piège à électrons formé d'une électrode conductrice en métal 
(figure II.4 (a)). Elle permet, par mesure du courant produit de déterminer le nombre d’ions 
ou d’électrons interceptés. 
Dans l'enceinte, cette cellule fait fonction de collecteur d’électrons. Dans ce cas, les 
électrons viennent simplement heurter l'électrode et engendrent un courant en réponse aux 
réactions électrons-matière engendrées par l’impact des électrons sur le métal. 
 
Figure II.4. (a) Cavité de Faraday utilisée pour déterminer le flux du faisceau d’électrons 
(b) Exemple d’un courant détecté durant une irradiation sous 60 keV 
Ce courant est enregistré pendant l’irradiation, on s’obtient ainsi le profil du courant de 
faisceau représenté sur la figure II.4.b. Le courant de faisceau est piloté essentiellement par 
le courant de chauffage du filament et l’énergie des électrons du flux par la tension 
d’accélération du canon. 
Nous avons remarqué au cours des irradiations qu’il est important de contrôler 
l'homogénéité du faisceau électronique impactant le porte échantillon. Des plaques 
phosphorescentes permettent de contrôler le diamètre de la zone irradiée. En effet, au 
cours de l’irradiation, l'émission de lumière de ces plaques phosphorescentes est visualisé 
via une camera installée sur un hublot de la chambre d’irradiation. Les images issues de  cet 
appareil nous permettent le contrôle du flux d’irradiation grâce à l’intensité de brillance de 
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ces plaques. Pour les hautes énergies (à partir de 30 keV) il est assez simple d’obtenir une 
très bonne brillance des plaques et donc  assez simple d’obtenir le bon angle d’ouverture du 
flux d’irradiation. En revanche, pour les faibles énergies, il est difficile d’obtenir le bon angle 
d’ouverture, ceci est observé à travers une luminescence non homogène des plaques 
phosphorescentes. Ces plaques sont positionnées près des échantillons à irradier de manière 
à informer de l’état d’irradiation des échantillons. Sur la photographie représentée sur la 
figure II.5, nous rapportons l'homogénéité d’irradiation correspondant à une forte énergie 
d’irradiation. 
 
Figure II.5. Photographie représentant l’état de brillance des plaques phosphorescentes 
correspondant à 90 keV d’énergie d’irradiation  
B. Mesure du potentiel de surface 
La mesure du potentiel de surface est souvent associée aux chambres d’irradiation dans un 
but préventif, pour déterminer l’état de charge de l’échantillon afin d’éviter son claquage 
suite à une surcharge et mesurer le déclin de potentiel pendant une période de relaxation. 
Cette mesure faite entre deux périodes d’irradiation ou pendant la période de relaxation 
sera utilisée pour avoir des informations sur l’état de charge, sans pour autant, donner accès 
à la répartition spatiale de ces charges dans le volume en complément à nos mesures de 
profil de charge en cas d’irradiations successives. 
Le principe de cette mesure est simple (figure II.6), la sonde électrostatique balayant 
l’échantillon à quelques mm de sa surface constitue un condensateur avec ce dernier. La 
méthode du condensateur vibrant (Lord Kelvin 1898, Zisman 1932) 
[Zism 32][Davi 67][Gris 13] vient mesurer dans ce cas la différence de potentiel entre les 
deux par l’ensemble des deux équations suivantes : 
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Où C  est la capacité du condensateur, Q la charge accumulée par le condensateur, 
r la permittivité relative, 0 la permittivité du vide, A l’aire du condensateur et D la distance 
entre les armatures.  
 
 
2.2. Dispositifs de caractérisation volumique 
A. PEA sans contact 
La cellule PEA intégrée à l’enceinte d’irradiation est en configuration sans contact (figure II.7) 
[Perr 07]. Dans cette configuration, l’électrode supérieure est placée à une distance de 
l’ordre du mm au dessus de la surface de l’échantillon à étudier. Cette surface est alors 
flottante et il est possible d’y détecter des charges déposées en surface sans perturbations. 
Le problème rencontré suite à cela est la diminution de l’amplitude du signal avec 
l’éloignement de l’électrode supérieure qui s’avère nécessaire lorsque l’état de charge du 
système étudié augmente et que le risque de décharge électrostatique croît. Il faut 
également modifier le protocole expérimental pour l’enregistrement du signal de référence, 
puisque l’échantillon ne peut plus être polarisé de la manière classique. Ainsi, 
l’enregistrement du signal de référence peut s’effectuer de deux manière différentes : soit 
par application aux bornes de l’échantillon d’une tension continue ; soit par irradiation de 
l’échantillon avec des électrons de faible énergie [Gris 07]. 
Rappelons que les modifications apportées à cette configuration dans l'enceinte Matspace 
font l’objet d’une thèse sur le même projet effectuée par T. X. Nguyen.  
Figure II.6. Principe de la sonde à condensateur vibrant [Zism 32] 
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III. Modifications apportées à la méthode LIMM dans MATSPACE 
Dans cette partie, nous commencerons, dans un premier temps, par décrire le banc de 
mesure classique de la LIMM avant d’introduire les différentes modifications apportées au 
dispositif, en particulier la cellule de mesure, dans le but de l’intégrer à notre chambre 
d’irradiation. 
1. Banc de mesure LIMM classique  
La LIMM est une méthode thermique de mesure de charge d'espace, comme nous l’avons 
déjà vu dans le premier chapitre. Elle consiste à irradier la surface de l’échantillon à l’aide 
d’un faisceau laser modulé en intensité afin de créer un gradient thermique non uniforme à 
l’intérieur de l’échantillon. L’interaction entre cette onde thermique avec la charge et/ou la 
polarisation spatiale produit un courant pyroélectrique (voir figure II.8). 
Ce courant pyroélectrique est converti en tension par un préamplificateur de courant faible 
bruit (voir figure II.9). La tension issue de ce préamplificateur est extraite du bruit par un 
détecteur synchrone qui fournit la partie réelle et la partie imaginaire du courant 
pyroélectrique. Une déconvolution mathématique permet alors de déterminer les profils de 
charges d’espace ou de polarisation.  
La diode laser est modulée en intensité par l’intermédiaire d’un générateur BF à une 
fréquence variable. Son optique et son driver déterminent les caractéristiques du faisceau 
incident (figure II.9), à savoir sa puissance, son intensité et son type de modulation. 
Figure II.7. Dispositif PEA sans contact [Perr 07] 
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L’amplitude du signal pyroélectrique ainsi que la résolution spatiale et latérale sont 
directement dépendants de la forme du faisceau laser qui irradie l’échantillon [Pham 09]. La 
diode utilisée pour cette manipulation est une PMT45. Celle-ci peut être modulée par un 
signal TTL jusqu'à 20 MHz. 
 
 
 
 
L’échantillon étudié sous le faisceau laser est métallisé sur ces deux faces avec une fine 
couche d’or de 30 nm avant irradiation. Il est tout d'abord irradié dans l'enceinte Matspace 
puis placé dans la cellule de mesure (voir figure II.10) servant à la fois de support et de 
protection contre les perturbations électromagnétiques. Sur le capot de la cellule de mesure, 
une ouverture de diamètre de 20 mm a été prévue afin de permettre un balayage en X et Y 
de la surface de l’échantillon. Une plaquette de verre est intégrée à la cellule permettant 
d’une part le maintien de l’échantillon en contact électrique avec l’électrode inférieure et 
d’autre part la visualisation du positionnement du faisceau laser sur la zone à étudier. 
A la sortie de la cellule, un transducteur faible bruit FEMTO LCA-200k-20M est chargé 
d’effectuer à la fois l’adaptation d’impédance à l’entrée en tension du détecteur synchrone 
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Figure II.9. Schéma banc de mesure LIMM classique 
Figure II.8. Schéma de principe LIMM 
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et l’amplification du signal à un niveau exploitable. Il est également utilisé pour remplir la 
condition de court-circuit virtuel en régime alternatif entre les électrodes, condition 
nécessaire pour réaliser nos mesures. Le signal amplifié est ensuite extrait du bruit par 
l’intermédiaire d’un détecteur synchrone EG&G 5210 travaillant jusqu’à 125 kHz avec 130 dB 
de réserve dynamique pour extraire le signal du bruit. L’ensemble du dispositif est piloté par 
un ordinateur, qui permet l’incrémentation de la fréquence avec un certain pas et 
l’enregistrement de l’amplitude et de la phase du signal ou les parties réelle et imaginaire. 
 
Figure II.10. Cellule de mesure LIMM classique 
2. Banc de mesure LIMM in-situ 
L’intégration de la cellule LIMM exige certaines modifications à apporter au banc 
classiquement utilisé pour cette mesure. La première contrainte est une contrainte de taille 
car il faut intégrer au moins quatre dispositifs de caractérisation (LIMM, PEA, cavité de 
Faraday et sonde de potentiel) sur la table porte-échantillons et qu'ils soient tous inclus dans 
un diamètre de 10 cm qui est la dimension maximale de la tâche électronique.  
La cellule de mesure classique LIMM fait 11 cm de diamètre et environ 7 cm de hauteur. Ces 
dimensions empêchent son intégration dans la chambre Matspace. Ceci impose la 
miniaturisation de la cellule LIMM. Il nous a donc fallu, concevoir une nouvelle cellule 
s’adaptant à ces dimensions. Cette cellule reste de même constitution que l’ancienne à un 
détail près. La plaquette de verre qui servait à plaquer l’échantillon dans la cellule classique 
doit être retirée pour permettre l’irradiation de l’échantillon. 
La deuxième contrainte a été l’incapacité d’introduire la diode laser à l’intérieur de la 
chambre sous vide. C'est la raison pour laquelle nous avons opté pour l’utilisation d’une fibre 
optique. Cette fibre optique permettra d’amener le faisceau laser depuis la diode qui se 
11 cm
6,8 cm
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trouve à l’extérieur de la chambre d’irradiation via un passage sous vide jusqu'à la surface de 
l’échantillon placé dans la cellule LIMM in-situ. La difficulté a été de trouver un 
positionnement fixe qui permettait d’une part d'amener le faisceau laser à la surface de 
l’échantillon et d’autre part d’éviter l'irradiation de la fibre et de masquer l’échantillon 
pendant l'irradiation. Nous avons opté au final pour une couverture en aluminium de la fibre 
permettant une irradiation suivant un angle réglable (voir figure II.2). 
La diode utilisée, la ZM18 standard, a une puissance comprise entre 1 et 50 mW pour une 
longueur d’onde de 635 nm. Elle est modulable par un signal TTL jusqu’à 10 kHz. 
 
 
Figure II.11. Schéma banc de mesure LIMM in-situ (a) Première configuration dite irradiation en 
circuit ouvert (pas de connexion à l'amplificateur pendant la mesure)  
(b) Deuxième configuration dite irradiation en circuit fermé 
En première configuration, nous avions laissé le préamplificateur à l’extérieur de la chambre 
d’irradiation et nous l’avions connecté à la cellule via l’un des passages électriques en 
configuration classique (irradiation en circuit ouvert) (figure II.11.a). Nous avons effectué des 
mesures sur un échantillon de PVDF et nous avons obtenus des signaux satisfaisants. 
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Contrairement au PVDF, aucun signal n'a pu être obtenu sur des échantillons en PTFE. En 
effet, les signaux obtenus par les deux matériaux ne sont pas du même ordre de grandeur, 
les signaux sont bien plus important en PVDF. Pour mettre l'amplificateur à l'extérieur de 
l'enceinte, la longueur des câbles est très importante et donc la capacité parasite du câble 
joue un rôle non négligeable. Ceci dégrade énormément le rapport signal/bruit et ne donne 
au final que du bruit. Nous avons donc, en deuxième configuration (figure II.11.b), intégré le 
préamplificateur à la chambre d’irradiation en reliant ainsi l'électrode supérieure à la masse. 
De cette manière, nous avons pu mesurer des signaux sur du PTFE irradié, mais dans cette 
configuration l'échantillon est connecté à la masse pendant l'irradiation. 
L'irradiation avec l'échantillon en court circuit (électrode supérieure reliée à la masse) ne 
s’oppose en aucun cas à l’étude consacrée aux mesures in-situ. Elle permet d’évacuer la 
charge injectée rapidement et donc de pouvoir effectuer des irradiations successives sur un 
même échantillon. L'irradiation en configuration circuit-ouvert (électrode supérieure 
flottante) reste, cependant, nécessaire et complémentaire à l’étude en configuration court 
circuit. Nous effectuerons cependant, dans un premier temps une étude in-situ en 
configuration irradiation et caractérisation en circuit fermé et ce sont les résultats issus de 
cette étude qui seront présentés en chapitre IV. Nous laisserons l'étude in-situ en 
configuration irradiation en circuit ouvert et caractérisation en court-circuit en perspectives. 
IV. Conclusion 
Matspace, avec son canon électronique de gamme d’énergie [0-100keV], est une enceinte 
permettant de reproduire partiellement l'irradiation électronique de matériaux en 
environnement spatial. Certes, la gamme d'énergie ne couvre pas tout le spectre rencontré 
dans l’espace, mais elle vient couvrir une plage qui n'est pas négligeable. Matspace intègre 
deux méthodes de mesure de charge d'espace, la méthode LIMM et la méthode PEA, une 
mesure de courant de faisceau et une sonde de potentiel qui permettera de caractériser le 
chargement des diélectriques par faisceau d'électrons. 
Une partie des modifications apportées à la cellule LIMM permettant son intégration au sein 
de l'enceinte ont été détaillées. Il reste maintenant à présenter les modifications majeures 
concernant le traitement du signal qui permet de remonter à la distribution de la charge 
dans le polymère diélectrique. 
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CHAPITRE III : ADAPTATION DE LA METHODE LIMM A 
L’ENCEINTE D’IRRADIATION MATSPACE :  
 LIMM IN-SITU 
I. Introduction 
Ce chapitre présente les modifications majeures apportées à la méthode LIMM afin de 
l'adapter à la mesure de charge d'espace dans l'enceinte Matspace.  
Dans un premier temps, les modifications apportées à la modélisation de la température 
sont données. Après avoir introduit les bases de la modélisation de la chaleur dans les 
solides, le modèle thermique 1D, 4 couches, le modèle 1D à 3 couches adapté à l'enceinte 
d'irradiation sont détaillés. 
Dans un second temps, les paramètres influents sur la qualité de la charge obtenue après 
déconvolution des courants LIMM sont étudiés. Tout d'abord, l'influence du rapport signal 
sur bruit et du traitement mathématique basé sur une déconvolution en champ électrique 
de l'équation de LIMM sont analysés. Il s'en suit une modification de la discrétisation de la 
l'équation de LIMM en charge afin d'avoir une formulation tel que l'équation à résoudre 
fasse apparaître la charge au lieu du champ électrique.  
Finalement, une étude de l’influence de la plage de fréquence permettra de définir la 
gamme de fréquence de modulation optimale en vue d'augmenter la limite de détection en 
profondeur de la méthode. 
II. Modifications apportées à la modélisation de la température 
1. Contexte 
La détermination de charges d’espace ou de polarisation à partir des données 
expérimentales obtenues par la mesure LIMM nécessite une modélisation du gradient de 
température à l’intérieur du matériau. Plus la modélisation est proche des phénomènes 
physiques, plus les résultats obtenus se rapprochent de la solution réelle. Nous allons donc 
détailler l’aspect modélisation de la chaleur avant d’introduire les modifications nécessaires 
qui sont dues au changement du milieu de mesure.  
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2. Modélisation de la température 
La configuration expérimentale de la méthode LIMM ne permet pas une évaluation 
expérimentale de la variation de température induite par le faisceau laser. De ce fait, il est 
nécessaire de mettre au point une modélisation cohérente pour estimer la température 
locale dans l’échantillon soumis à l’action du faisceau laser. 
Dans notre équipe de recherche, plusieurs modèles de température ont été 
développés [Pham 09]. Le premier mis au point était un modèle simple unidimensionnel 
considérant un apport de chaleur surfacique. Le dernier, est un modèle multicouche 
tridimensionnel très complexe. En effet, les échantillons mesurés étant généralement 
thermiquement et optiquement minces, il est indispensable de tenir compte de 
l’environnement thermique de l’échantillon dans la cellule de mesure et de l’absorption du 
faisceau par les différents milieux. Ce sont les raisons pour lesquelles une modélisation à 
quatre couches en une dimension a vu le jour. Cette modélisation est dédiée à la 
détermination du profil de charge d’espace en profondeur. Pour des systèmes multicouches 
complexes, un modèle basé sur le quatre couches a été étendu en multicouches par la suite. 
Enfin, pour la FLIMM, un modèle a été développé en trois dimensions multicouches dédié à 
la réalisation de cartographies. 
2.1. Equation et propagation de la chaleur dans un milieu donné 
Pour un milieu homogène, isotrope dont les coefficients ne dépendent pas de la 
température, l’expression de la température en tout point localisé par son vecteur position 
r

est donné par l’équation de diffusion de la chaleur : 
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Où pt C./D   est la diffusivité thermique ( )s.m
12  ,   la conductivité thermique ( 11 K.m.W  ), 
pC  la chaleur spécifique (
11 C.kg.J   ) et   la masse volumique ( 13)cm.(kg  ). 
)t,r(Q

 modélise l’apport de chaleur volumique. 
En fonction des hypothèses faites sur l’apport de chaleur, de la géométrie de l’échantillon et 
des conditions aux limites, différentes expressions de la température peuvent être obtenues. 
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2.2. Modèle1D, quatre couches 
Le modèle en une dimension, quatre couches a été réalisé suite aux modifications apportées 
à la cellule de mesure [Petr 04], l’ajout d’une plaquette de verre sur la face chauffée de 
l’échantillon modifiant les conditions aux limites et entraînant une modification dans la 
diffusion de la température. Ainsi, le modèle 1D quatre couches tient compte de la diffusion 
de la chaleur en fonction des caractéristiques thermiques de chaque milieu composant le 
système de mesure mais également de la répartition des apports de chaleur dans les 
différentes couches. 
B. Géométrie du problème 
On considère une association de milieux à faces parallèles aux dimensions latérales infinies. 
La face dite avant de l’électrode est irradiée par un faisceau laser dont les dimensions sont 
grandes vis-à-vis de l’épaisseur de l’échantillon. La diffusion de la chaleur se fait suivant l’axe 
z du faisceau incident perpendiculaire à la surface de l'échantillon (figures III.1). 
Les épaisseurs typiques sont de quelques dizaines de nanomètres pour la couche d'or et 
quelques dizaines de micromètres pour l'échantillon. L'épaisseur de l'électrode en laiton  et 
la distance entre la cellule et la diode constituant la couche d'air sont de quelques 
millimètres et sont considérés, par conséquent, semi-infinies par rapport aux épaisseurs de 
l'échantillon et de la couche d'or. 
 
Figure III.1. Modèle unidimensionnel, quatre couches 
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C. Equations de la chaleur 
La distribution de la température dans le modèle est définie par l’équation de conduction de 
la chaleur. Dans notre modèle à quatre couches (air, électrode supérieure, échantillon, 
électrode inférieure)[Madi 89], on obtient une équation pour chaque milieu : 




















)z(4Q
4
1
4T²4
²dz
4T²d
)z(3Q
3
1
3T
²
3²dz
3T²d
)z(2Q
2
1
2T
²
2²dz
2T²d
01T
²
1²dz
1T²d
 
 
 
(III.02) 
 
Avec 
it
i
D
j

 , )4,....,1(i . 
Les conditions de continuité de la température et du flux de chaleur aux interfaces imposent 
les conditions aux limites suivantes : 
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D. Modélisation de la source de chaleur 
La source de chaleur dans le modèle 1D quatre couches peut être modélisée à partir du 
schéma présenté sur la figure III.2. Ce schéma traduit le comportement des flux de chaleurs 
dans le système multicouches. Le flux incident  i  est atténué d’une quantité dépendante 
des coefficients d’absorption propre à chaque couche tout au long de sa propagation dans le 
système. Chaque interface est représentée par un coefficient de réflexion 1iiR   qui 
détermine les intensités des flux émis et réfléchis. A chaque interface, le flux incident est 
réfléchi d’une quantité dépendante de l’indice de réflectivité de l’interface jusqu'à atteindre 
la dernière couche en laiton semi-infinie où il s’attenue complètement. Les quantités 
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réfléchies aux niveaux des interfaces  i  continuent à se propager dans le système en se 
partageant en partie émise et réfléchie au niveau de chaque interface. 
 
Figure III.2. Modélisation de la source de chaleur pour le 1D 4 couches 
Soient 12R , 23R , 34R  les réflectivités spéculaires au niveau de chacune des interfaces et 1 , 
2 , 3  et 4  les coefficients spectraux d’absorption. 
Les flux transmis )z(i
  et réfléchi )z(i
  ( 41,i   est l’indice de la couche), incluant les 
réflexions multiples aux interfaces, vérifient les équations différentielles suivantes [Auss 89] : 
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Avec les conditions aux limites : 
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Les équations différentielles (III.04) dans chaque milieu ont pour solutions : 
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(III.06) 
En tenant compte des conditions aux limites (III.05), nous obtenons les constantes 
d’intégrations : 
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La source de chaleur générée par le faisceau laser incident dans le milieu i  s’exprime comme 
la divergence du flux radiatif qu’il crée en chaque point du matériau : 
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Nous obtenons ainsi les expressions des sources de chaleur pour les 3 milieux : 
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E. Expression de la température 
La résolution de l’équation de la chaleur dans chaque milieu donne les équations suivantes : 











































)lz(4e4C
z4e4B
z4e4A)z(4T
)3e2
z3e(3C
z3e3B
z3e3A)z(3T
)
)lz(2e
l22e1
)lz(2e(2C
z2e2B
z2e2A)z(2T
z1e1B
z1e1A)z(1T
 
 
 
(III.14) 
Les différentes constantes sont déterminées à partir des équations de continuité de 
température et de flux au niveau des interfaces [Petr 04]. Par rapport au modèle 
tridimensionnel volumique, caractérisé par une difficulté mathématique de résolution de 
l’équation de chaleur et d'un temps de calcul prohibitif, le modèle quatre couches avec un 
apport volumique présente une résolution mathématique analytique, et par conséquent des 
simulations plus rapides. 
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3. Adaptation du modèle 1D, quatre couches à l’environnement 
MATSPACE 
3.1. Modification des hypothèses 
Comme déjà précisé précédemment, le modèle 1 dimension, 4 couches est celui qui, parmi 
les modèles disponibles, donne une bonne précision de la température tout en gardant une 
simplicité de modélisation, une facilité d’utilisation et une adaptabilité aux contraintes 
d’utilisation. Ces caractéristiques constituent les raisons de son utilisation en mesure LIMM 
classique. Pour ces mêmes raisons, nous avons décidé de l’utiliser pour les mesures LIMM in-
situ. Cependant, certaines modifications s’imposent à ce modèle au sein de Matspace. La 
plus importante est l’attribution, compte tenu des propriétés du vide, d’une conductivité 
thermique nulle au milieu placé au dessus de la couche d'or. En effet, le vide au sein de 
notre chambre d’irradiation est dit secondaire dit aussi, poussé. Physiquement, un vide 
secondaire est réalisé par une pression entre 10-3 et 10-7 mbar, ce qui se traduit par environ 
1013 à 109 molécules par cm3 et par conséquent, un libre parcours moyen de l’ordre du 
kilomètre. Rappelons, qu’un libre parcours moyen d'une particule, dans la théorie cinétique 
des gaz, est la distance moyenne que parcourt cette particule entre deux collisions. Le 
transfert thermique est défini par la thermodynamique comme un transfert d’énergie 
microscopique désordonnée. Cela correspond en réalité à un transfert d’agitation thermique 
entre particules, au gré des chocs aléatoires qui se produisent à l’échelle microscopique. Ces 
transferts thermiques peuvent prendre trois formes distinctes : 
Transfert par conduction : 
C’est un échange d'énergie sans déplacement de matière qui peut se réaliser au sein d'un 
seul corps ou par contact entre deux corps. Dans un solide ou fluide immobilisé, la vibration 
des atomes autour de leur position d’équilibre, se transmet de proche en proche.  
Transfert par convection : 
Le transfert de chaleur par convection est dû au déplacement de molécules à différentes 
températures dans un fluide. Ces molécules qui se déplacent transfèrent leur chaleur à une 
position dans le système. Dans une convection naturelle, l'échange de chaleur est dû à la 
différence de masse volumique entre les particules composant le fluide. 
Transfert par rayonnement : 
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Par définition, le transfert par rayonnement se fait par rayonnement électromagnétique. 
Quelle que soit sa température, un corps émet un rayonnement thermique dont la longueur 
d'onde dépend de cette température. Ce transfert de chaleur est le seul intervenant dans le 
vide, cas du rayonnement solaire arrivant sur Terre.  
Contrairement à l’air, dans le vide, le transfert par conduction est définitivement éliminé. En 
effet, le libre parcours moyen est largement supérieur aux dimensions de notre chambre 
d’irradiation, et par conséquent, les collisions entre les quelques molécules présentes sont 
impossibles. Le transfert par convection, quant à lui, existe, mais la faible concentration de 
molécules dans ce fluide fait que la quantité de chaleur apportée par ce mode est 
négligeable. Le transfert de chaleur à la couche d’or par le rayon laser se faisant par 
rayonnement, d'où  0vide   
3.2. Modification du système d'équations 
En plaçant la cellule dans le vide, il n'y a plus de transfert de chaleur entre l'échantillon et le 
vide, l'ensemble des quatre équations du modèle quatre couches se réduisent à trois 
équations (figure III.3). De plus, elle entraine également un apport de chaleur nul au niveau 
de la première interface (vide/or), l’équation de continuité du flux de chaleur au niveau de 
cette interface devient alors : 
0
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(III.15) 
Les modifications survenues sur le modèle 1D 4 couches afin de l’adapter à l'environnement 
Matspace impliquent un nouvel ensemble d’équations de la chaleur : 
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Il faut de plus tenir compte des nouvelles conditions aux limites : 
Chapitre III : Adaptation de la méthode LIMM à l'enceinte Matspace : LIMM in-situ 
 
~ 59 ~ 
 



































Lz
dz
4
dT
4
Lz
dz
3
dT
3
0z
dz
3
dT
3
0z
dz
2
dT
2
0
lz
dz
2
dT
2
0)z(
4
T
)Lz(
4
T)Lz(
3
T
)0z(
3
T)0z(
2
T
 
 
 
 
 
(III.17) 
Après résolution, nous retrouvons les expressions de la température dans les trois milieux. 
Les résultats sont similaires aux équations (III.14) en prenant 01   
 
Figure III.3. Modèle unidimensionnel, trois couches 
3.3. Comparaison des modèles trois couches et quatre couches 
L’ensemble d’équations régissant la distribution de la température dans l'échantillon au sein 
de Matspace se réduit donc à trois équations, une équation pour chaque milieu Or, Téflon et 
l’électrode en Laiton.  
Après cette vérification mathématique du modèle quatre couches existant, une validation du 
fonctionnement du logiciel de simulation prenant en compte une conduction nulle pour le 
milieu en contact avec l'électrode supérieure a été faite. Cette validation consiste à 
comparer le profil de température dans la couche d’or pour les deux cas. Dans le premier cas 
la face avant de l'échantillon est en contact avec l’air tandis que dans le second, elle est en 
contact avec le vide. Le même modèle étant utilisé dans les deux cas. Quand l'air constitue la  
première couche, le nombre d’équations est de quatre, et lorsque le vide est en première 
couche où le système d’équations est limité à trois. 
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Les résultats obtenus pour cette validation sont illustrés par la figure III.4. Comme attendu, 
l’échange thermique entre le vide et la couche d’or est nul. Ceci est indiqué par une dérivée 
nulle de la température à l’interface vide/or ainsi que par une température plus importante 
par rapport à celle dans le cas de l'air en première couche. Cela est la conséquence  de 
l'absence du transfert de chaleur vers la couche supérieure. 
 
Figure III.4. Apport de chaleur dans la couche d’or entre l'échantillon et (a) la couche d'air  (b) le 
vide   
III. Modifications apportées au traitement des données de mesure LIMM 
1. Introduction 
La détermination de la distribution de charges ou de la polarisation nécessite un traitement 
mathématique du signal pyroélectrique. Chaque méthode thermique possède ses propres 
méthodes de déconvolution liées au calcul de la distribution de la température dans 
l’échantillon.  
Pour résoudre l'équation de la LIMM, au départ, les auteurs ont proposé une analyse basée 
sur la transformée de Fourier. Par la suite, Lang [Lang 91][Lang 98] a introduit les méthodes 
de régularisation par les réseau neurones pour la résolution de l’équation intégrale LIMM 
[Lang 99]. Une autre méthode de déconvolution a été développée par Ploss et al. [Plos 
92] : la méthode d’approximation. Mellinger a proposé une approche itérative [Meli 04]. La 
technique polynomial Regularization L-CurveMethod a été récemment présentée par Lang 
[Lang 04][Lang 06]. Elle permet d’analyser les données LIMM avec exactitude et une bonne 
stabilité. La méthode de Monte Carlo proposée par Tuncer et Lang [Tunc 05][Lang 09] est 
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une des plus récentes techniques. Le principe de la déconvolution mathématique étant, que 
si l’on connait les variations du courant pyroélectrique, et en supposant un gradient 
thermique donné, on peut estimer la forme du profil de la charge d’espace ou de la 
polarisation en utilisant un traitement mathématique de l’équation [I.20]. Cette équation est 
une intégrale de Fredholm de première espèce où la fonction de charge )z(r  est la fonction 
inconnue à déterminer. La température )f,z(T  constitue la répartition de la température et 
)f(I  l’ensemble des mesures expérimentales. Les problèmes basés sur de telles intégrales 
sont généralement très mal conditionnés et très sensibles aux perturbations du système. 
Nous utilisons pour la LIMM et la FLIMM la Complex Singular Value Decomposition pour 
prédisposer le résultat au traitement mathématique et résoudre ensuite ces résultats 
prétraités par les techniques L-curve et tikhonov . 
2. Régularisation mathématique 
Les techniques de régularisation sont complexes mais efficaces. Elles consistent à imposer 
une contrainte supplémentaire sur le système d’équations pour rendre la solution 
unique. L’équation fondamentale de type Fredholm tenant compte d’un environnement 
bruité est donnée par : 
 
1
0
0 )s(e)s(bdt)t(x)t,s(A  
(III.18) 
Où )s(e)s(b0   constitue le signal mesuré, )s(e  le bruit, )t,s(A  la fonction noyau et )t(x  la 
solution recherchée. 
Le signal mesuré étant constitué d’un ensemble fini de valeurs de s, nous pouvons remplacer 
le modèle continu (III.18) par une équation linéaire discrète : 
bebAx 0   (III.19) 
Il est très difficile de résoudre ces équations linéaires discrètes en raison d’un grand nombre 
de petites valeurs singulières qui tendent à augmenter l’influence des erreurs. Une solution 
significative de ces équations peut être calculée en utilisant les méthodes de régularisation. 
Leur but consiste à introduire une information supplémentaire par rapport à la solution 
recherchée afin de stabiliser le problème inverse puis à extraire une solution proche de la 
réalité. Plusieurs contraintes additionnelles peuvent être ajoutées, mais on impose 
généralement une minimisation de la norme d’ordre 2 de la solution. 
Plusieurs méthodes de régularisation ont été décrites dans la littérature notamment par 
Hansen [Hans 96][Hans 94] : les méthodes de Tikhonov [Tikh 77][Hans 93][Hone 90], Singular 
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value decomposition (SVD) [Kalm 96], Truncated SVD [Hans 00] et Piecewise Polynomial 
TSVD (PP-TSVD) [Hans 96]. La différence entre ces techniques réside dans la manière dont on 
impose les contraintes additionnelles sur la solution afin de réduire l’effet des erreurs. 
La forme de régularisation que nous utilisons est celle développée par Tikhonov et elle est 
appliquée à des domaines très variés, comme par exemple le traitement des images ou la 
technologie biomédicale. La particularité de cette méthode consiste dans le choix d’une 
solution x qui satisfasse le problème suivant : 
 2
2
2
2x
PxbAxmin   (III.20) 
P est l’operateur différentiel de première ordre et   le paramètre de régularisation qui 
contrôle le poids de la minimisation de la contrainte latérale 
2
Px
 
par rapport à la 
minimisation de la norme résiduelle 
2
bAx . 
Plusieurs méthodes permettant la détermination du paramètre de régularisation   existent, 
la plus récente et la plus fiable est la L-Curve [Hans 93]. 
3. Discrétisation en champ 
Comme nous venons de l’introduire, la déconvolution est le traitement mathématique qui 
nous permet de remonter au profil de charge injectée par irradiation d’un matériau à partir 
des mesures. Elle consiste en la résolution d’un problème inverse. La forme de 
déconvolution que nous utilisons est celle développée par Tikhonov combiné à la méthode L-
curve. Ce traitement se déroule en plusieurs étapes : 
- La soumission de l’échantillon irradié au faisceau laser module en intensité résulte en un 
courant pyroélectrique que l’on peut exprimer sous la forme d’une intégrale de Fredholm où 
la fonction de charge est recherchée, le courant mesuré et la température modélisé. 

L
0
dz)f,z(T).z(r
L
A
.f..2.j)f(
cc
I  
(III.21) 
)z(E..).()z(p)z(r 0x    (III.22) 
Dans le cas de matériaux non polaires  








 )(   :  où   )z(E.
0
.).()z(r  

L
0
dz)f,z(T).z(E.0...L
A
.f.2.j)f(ccI
  
(III.23) 
La discrétisation en champ de l’équation III.23 conduit à une formulation de la forme 
)z(E*)z,f(A)f(I   (III.24) 
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On veut alors remonter au champ interne à travers le courant mesuré et la température 
modélisée. Ce problème inverse peut se résoudre comme précédemment décrit. Le vecteur
)f(I  est l'ensemble des courants mesurés, la fonction recherchée est le champ électrique )z(E
et la matrice A  inclue le profil de température et les paramètres géométriques et physiques. 
Nous appelons cette nouvelle formulation du courant la discrétisation en champ. 
Le plus compliqué dans la résolution de cette équation est l’étape de discrétisation 
permettant de définir la matrice A de m  éléments de lignes supérieures aux n  éléments de 
colonnes. Cette matrice sera décomposée par la suite par la technique Complex Singular 
Value Decomposition en trois matrices : une matrice S  diagonale de dimensions mxn
contenant les valeurs singulières de la matrice A , une matrice TV carrée de dimensions n  
qui est la matrice adjointe à la matrice V unitaire contenant les vecteurs d’entrée et une 
matrice U  non carrée de dimensions mxn  contenant les vecteurs de sortie telles que : 



n
1i
T
ivisiuA
 (III.25) 
Ensuite, la méthode L-curve nous permet, grâce à un tracé log-log de la solution régularisée 
en fonction de la norme résiduelle correspondante, la visualisation du compromis entre la 
taille de la solution régularisée et la qualité de la solution en fonction de la variation du 
paramètre de régularisation  . Le paramètre de régularisation optimum optimum  est 
calculé en faisant intervenir les valeurs singulières de la matrice S  et les vecteurs de sorties 
de la matrice U  calculées en CSVD. 
Pratiquement, toutes les méthodes de régularisation pour le calcul d’une solution stable aux 
problèmes inverses impliquent un compromis entre la taille de la solution régularisée et la 
qualité de la solution. La distinction entre les différentes méthodes de régularisation se situe 
dans le calcul de ces quantités et le compromis entre ces deux quantités.  
L’étape suivante utilise la méthode de Tikhonov impliquant les 3 matrices de la CSVD, le 
courant et le paramètre de régularisation optimal optimum . A ce niveau, la fonction de 
charge est calculée. 
Le champ électrique est calculé à partir de l’équation III.22, et la dérivation du champ nous 
donne le profil de charge. 
4.  Effet de la régularisation sur un signal théorique 
La déconvolution par régularisation de Tikhonov est utilisée depuis de nombreuses années. 
Les profils de champs et de charges résultants à cette déconvolution comportaient certains 
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aspects ininterprétables. Pour illustrer cela, l'effet de la régularisation sur un signal 
théorique est présenté par la suite. 
Pour pouvoir suivre l’évolution de la charge et de la décharge dans l'enceinte Matspace, les 
phénomènes physiques pilotant le comportement des charges dans le matériau doivent être 
identifiés. Pour cela, des profils de charge vont être mesurés sous vide entre deux périodes 
d'irradiations. Si on veut identifier de manière fiable les phénomènes physiques tenant lieux 
dans ces irradiation, il faut pouvoir interpréter les profils obtenus de manière à ce que toute 
variation de charge sur le profil ne soit pas liée à la mesure ou à un effet lié au traitement 
mathématique.  
Pour évaluer le rôle de chaque paramètre (plage de fréquence, rapport signal/bruit, 
déconvolution),  nous avons simulé une charge gaussienne (figure III.5.(a)) de largeur 5 µm 
situé à 30 µm de profondeur. Le champ électrique (figure III.5.(b)) correspondant à cette 
charge est calculé à partir de l’équation suivante : 
 


z
0 0
Edz)z(
1
)z(E
 
 
L
0
0dz)z(E  que tel
 
(III.26) 
  
La matrice A  est calculée à partir de la matrice de la température générée par le modèle 1D, 
4 couches, la fréquence, l'épaisseur et les caractéristiques physiques de l'échantillon. 
En l'absence de polarisation, la fonction de charge est : 
)z(E)z(r   (III.27) 
Au final, le courant théorique induit par la charge hypothèse est égal à (figure III.5.(c)) 
)z(r*)f,z(A)f(I   (III.28) 
 
Figure III.5. (a) Charge gaussienne théorique située à 30 µm de profondeur tel que  
L
0
1dx)x(  
(b) Champ électrique théorique correspondant à la charge  
(c) Courants LIMM théorique correspondant à la densité de charge 
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Comme expliqué précédemment, la matrice A  est décomposée par la CSVD. Le courant ainsi 
que les matrices S  et U  permettent d'estimer par la méthode L-curve le paramètre de 
régularisation optimum optimum  et la fonction de charge obtenue par la régularisation 
Tikhonov. Le champ est ensuite calculé à partir de la fonction de charge déconvoluée. On 
remarque sur ce profil de champ (figure III.6.(d)) un bruit généré par la déconvolution que 
l'on n’avait pas sur le profil de champ théorique (figure III.5.(b)). La dérivation de ce champ 
nous permet d’obtenir le profil de charge représenté sur la figure III.6.(e). Le bruit est 
amplifié par la dérivation du champ et le bruit introduit sur le profil de charge n’est plus 
négligeable. Il fait intervenir une fluctuation de la charge en surface qui pourrait nous 
orienter plus tard vers une fausse interprétation des résultats. La charge obtenue à la sortie 
du processus de traitement de données (figure III.6.(e)) n'est pas la charge théorique 
attendue (figure III.5.(a)), le bruit introduit par le processus de traitement des données vient 
fortement perturber le profil de charge. 
Certes, la profondeur de pénétration de la charge est toujours présente mais on ne sait pas 
si en évoluant en profondeur cette information sera toujours prépondérante devant le bruit 
de mesure. 
 
Figure III.6. (d) Champ électrique obtenu après déconvolution du courant  théorique  
(e) Charge déconvoluée correspondant au champ électrique déconvolué 
Pour identifier au mieux les effets introduits par le processus de traitement des données sur 
le profil de charge nous avons refait le calcul avec deux autres charges placées en surface et 
plus en profondeur dans l’échantillon. Les résultats obtenus sont représentés sur les figures 
III.7 et III.8. Les profils de champs, de courants et de charges sont obtenus comme 
précédemment. Les champs issus de la déconvolution sont représentés sur la figure III.8(d). 
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Proche de la surface, le profil de champ présente un faible bruit qui devient plus important 
dès qu’on déplace la charge en profondeur (R=30 µm). Pour R=70 µm, la charge est trop 
profonde dans l’épaisseur pour que le champ soit retrouvé. Les charges retrouvées pour 
R=10 µm sont proches de la surface mais très bruitées si bien que l’on détecte à peine la 
profondeur de la densité à R=10 µm. De ces résultats, il en sort que les profils de charges 
obtenus par le processus de traitement de données LIMM ne sont pas bien reproduits près 
de la surface et en volume, ce qui limite l’efficacité de cette méthode de caractérisation à un 
faible intervalle de détection.  
Pour éclaircir les causes de cette limitation de la détection. Nous avons analysé en premier 
lieu le bruit de calcul lié à la complexité du processus de traitement mathématique de 
données. Par ailleurs, un autre type de bruit intervient sur nos profils déconvolués avant 
même l’étape de déconvolution, c'est le bruit expérimental lié à la mesure LIMM. L’effet de 
ce bruit sera analysé par la suite. 
 
 
Figure III.7. (a) Charges gaussiennes théoriques situées à 10, 30 et 70 µm de profondeur  
(b) Champs électriques théoriques calculés correspondants aux charges  
(c) Courants électriques théoriques calculés correspondants aux champs électriques 
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Figure III.8. (d) Champs électriques déconvolués correspondant aux courants théoriques  
(e) Charges correspondants aux champs électriques déconvolués 
5. Influence du rapport signal sur bruit des courants LIMM sur la charge 
retrouvée 
Un bruit expérimental est mesuré avec les signaux LIMM, il dépend en grande partie des 
dispositifs utilisés par le banc de mesure. Nous voulons définir les constituants majeurs de ce 
type de bruit afin de minimiser leur impact et réduire par conséquent le niveau du bruit. 
Pour cela, nous avons reproduit théoriquement les profils de courants mesurés par la 
technique LIMM. Nous avons ensuite, appliqué un faible bruit aléatoire (de l’ordre de 1% du 
courant total), jusqu'à un bruit dix fois plus important pour pouvoir mettre en évidence 
l’effet du bruit et comparer les courants théoriques aux courants expérimentaux obtenus en 
LIMM.  
 
Figure III.9. Profil théorique du courant correspondant à une profondeur R=10 µm 
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La figure III.9 représente un courant théorique de référence (non bruité) correspondant à 
une charge implantée à 10 µm et la figure III.10, les profils des courants électriques avec 1 et 
10 % de bruit. La déconvolution de ces deux courants donne les profils représentés sur la 
figure III.11. Le bruit expérimental, contrairement aux bruits de traitement de données, ne 
se manifeste pas en des ondulations sur le profil ou une déformation du profil initial mais 
par  l'introduction d'informations supplémentaires sur le profil. Le bruit de faible niveau ne 
change pas énormément le profil, mais un bruit de 10 % donne l’impression que nous avons 
deux densités de charges que l'on pourrait interpréter comme étant le résultat de deux 
irradiations à deux énergies. C’est pour cela qu’il est important de réaliser des mesures de 
courant avec le meilleur rapport signal/bruit compte tenu des conditions expérimentales. 
Un autre effet important du bruit expérimental sur les profils de charges est présenté dans la 
figure III.12. Sur la partie gauche de la figure (a), nous avons des profils de charges 
déconvolués à des profondeurs allant de 10 à 90 µm. Le bruit modifie de plus en plus les 
profondeurs d’implantation de la charge à savoir l'introduction d'une différence de 
profondeur allant de 0,83 µm par rapport à la profondeur de la charge non bruité pour  
10 µm jusqu'à environ 5 µm pour la charge à 60 µm. Il modifie également l’amplitude en 
profondeur introduisant une différence par rapport à l'amplitude pour la charge non bruitée. 
Autre effet du bruit expérimental est la limitation de la détection par la technique LIMM. 
 
Figure III.10. (a) Profil de courant théorique bruité avec 1 % de bruit 
(b) Profil de courant théorique bruité avec 10 % de bruit 
Pour un faible bruit de 1 %, la LIMM est limitée en détection à 60 µm. A droite de la figure 
(b), nous avons les mêmes profils mais avec plus de bruit et donc plus d'oscillations. Les 
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profils obtenus pour 10 % de bruit ressemblent à ce qu’on appellera des profils 
ininterprétables. Dans ces profils ininterprétables, le bruit masque toute information utile 
apportée par ce signal mesuré. 
 
Figure III.11. Profils de charges correspondant aux courants bruités avec 1 et 10 % de bruit 
Pour résumer, un faible bruit aléatoire de 1 % peut changer le profil de la charge en 
diminuant son amplitude et en altérant la précision sur la profondeur d’implantation. Le fort 
niveau de bruit (10 % dans le cas étudié), peut conduire à des profils complètement 
ininterprétables. Dans les deux cas, la détection de la méthode est limitée. 
Pour comparer les deux types de bruits, le bruit de mesure ou de traitement de données 
altère le profil de charge pour des zones proches de la surface, son effet diminue donc en 
profondeur. Le bruit expérimental impact faiblement la zone proche de la surface mais il 
intervient plus en profondeur. La différence entre les profils de charge pour les profondeurs 
R=10 µm et R=70 µm de la figure III.8 (e) illustre bien cette impact typique à chaque bruit. Le 
premier profil (R=10 µm) subit l’influence du bruit de traitement numérique alors que sur le 
deuxième profil (R=70 µm) nous distinguons les effets du bruit expérimental.  
Enfin, si nous arrivons à diminuer l’effet des deux types de bruit, il sera possible de détecter 
des charges proches de la surface et dans le volume. 
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Figure III.12. (a) Profils de charges correspondant à des courants bruités avec 1 % de bruit pour R=10 
à 90 µm (b) Profils de charges correspondant aux courants bruités avec 10 % de bruit pour R=10 à 
90 µm 
6. Discrétisation en charge 
Pour éviter les bruits de déconvolution introduits par le processus de dérivation amplifiant le 
bruit sur les profils de charge, nous nous proposons de discrétiser l’équation de LIMM en 
utilisant comme inconnue la charge interne. 
Nous avons donc : 
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Or d’après le théorème de Gauss nous avons 
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(III.29) 
Comme les deux électrodes sont en condition de court circuit, nous avons également 
 
L
0
0dz)z(E , ce qui donne avec l’équation précédente : 
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(III.30) 
La fonction de charge devient :  
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(III.31) 
En utilisant cette expression de la fonction de charge dans l’expression du courant LIMM, 
nous obtenons la formulation en charge du courant LIMM. 
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(III.32) 
Dans les mesures qui nous intéressent, nous supposons que les échantillons ne sont pas 
polaires et l’équation se réduit à :  
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(III.33) 
Nous devons maintenant transformer cette intégrale en une formulation discrète en faisant 
une intégration numérique par la méthode des trapèzes pour calculer la charge interne 
)z( rr   aux 1M  points M...0rrz   compris entre 0  etL à partir des mesures de courant LIMM
vI , N1v  , mesuré aux fréquences vf ,  par des techniques de régularisation. 
L’intégrale 
rz
0
dz)z(  peut être approximée par une somme d’aire de trapèze. Nous pouvons 
alors écrire :  
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Posons :  
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Nous avons alors 
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(III.35) 
Si nous considérons un vecteur contenant toutes les valeurs de 
rz
0
dz)z(  pour M0r  , il peut 
être calculé à partir du vecteur contenant la charge interne   d’une matrice Mz  définie ci-
dessous 
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Nous pouvons alors déterminer le champ électrique interne )z(E r en rz  
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Et le courant LIMM vI  à la fréquence vf  s’exprime : 
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Nous avons alors un système de N équations pour M inconnues que nous allons résoudre 
par une technique de régularisation de Tikhonov. 
Nous avons appelé cette nouvelle approche de traitement de données LIMM, la 
discrétisation en charge. Elle permet de retrouver directement la charge par la 
déconvolution sans passer par le champ électrique, ainsi, elle nous évite la dérivation qui est 
un processus d’amplification de bruit. 
Pour confirmer l’efficacité de cette nouvelle approche de discrétisation sur toute la gamme 
d’énergie, nous avons repris l’analyse précédente. Pour les mêmes charges gaussiennes 
simulées préalablement pour 10, 30 et 70 µm, les champs et les courants électriques sont 
calculés comme précédemment. La matrice A  est calculée à partir de l'équation III.38, de la 
sorte qu’elle nous permet de remonter directement à la charge. Comme précédemment, la 
matrice A  est décomposée par la technique CSVD donnant ainsi, les trois matrices ; S ,
TV et 
U  qui seront utilisées par la suite en plus du courant électrique, par les techniques L-curve et 
Tikhonov pour extraire le paramètre de régularisation optimal optimum  puis la charge 
stockée. Les profils de charges obtenus après déconvolution avec cette nouvelle formulation 
sont représentés sur la figure III.13. Sur celle-ci, comparée à la figure III.8 (e), les trois 
charges sont parfaitement reconstituées avec un très faible bruit que l’on retrouvait sur les 
profils de champ électrique obtenus par déconvolution classique à partir de la discrétisation 
en champ. La charge proche de la surface est parfaitement reconstituée. La charge la plus 
profonde dans le volume l'est également. 
 
Figure III.13. Charges déconvoluées correspondant aux courants théoriques 
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La figure III.13 nous indique que jusqu'à 70 µm, les charges déconvoluées obtenues par des 
courants théoriques non bruités sont parfaitement et nettement reconstituées. La 
figure III.14 vient ajouter l’information que la charge au-delà de 70 µm de profondeur n’est 
plus détectable. La nouvelle approche de déconvolution couvre donc 70 µm de détection 
théorique. Cette limite a bien été repoussée par rapport à l’ancienne approche de 
déconvolution qui se limitait théoriquement à 50 µm. 
 
Figure III.14. Ensemble des charges détectées sur le volume de l’échantillon par la nouvelle approche 
de traitement de données basée sur la discrétisation en charge 
 
Figure III.15. Profil de charge imposé et pour  3 % de bruit pour µm 30R  
La notion de bruit aléatoire de mesure est très importante, nous savons de quelle manière le 
bruit de traitement de données peut être corrigé, ce que nous ignorons maintenant c'est 
comment cette nouvelle approche peut limiter l'influence du bruit de mesure. Nous 
reprenons l'analyse en bruit faite pour la discrétisation en champ. Nous prenons en 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-14
-12
-10
-8
-6
-4
-2
0
2
 R=10µm
 R=20µm
 R=30µm
 R=40µm
 R=50µm
 R=60µm
 R=70µm
 R=80µm
 R=90µm
 
X10
4
f
min
=105Hz, f
max
=10kHz
Nb
freq
 pt =65, Nb
geo pt =713
C
h
a
rg
e
 D
e
n
s
it
y
 (
C
/m
3
)
C C
C C
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-10
-8
-6
-4
-2
0
2
Rx
R0-Rx
R0
  R=30 µm
D
e
n
s
it
é
 d
e
 C
h
a
rg
e
 B
ru
it
é
e
s
 (
C
/m
3
)
Profondeur (µm)
0%
3%
x10
4
Chapitre III : Adaptation de la méthode LIMM à l'enceinte Matspace : LIMM in-situ 
 
~ 75 ~ 
 
considération cette fois-ci tous les niveaux de bruit compris entre 1 et 10 % par pas de 1 %, 
nous calculons ensuite le décalage entre la position de la charge imposée et la position 
obtenue après déconvolution pour chaque niveau de bruit et les énergies données. La 
figure III.15 nous illustre ce paramètre mesuré x0 RR  . Où x  correspond au niveau de bruit 
donné allant de 1 % à 10 % par pas de 1 %. 
Tableau I. INFLUENCE DES DEUX APPROCHES DE DISCRETISATION POUR UNE CHARGE IMPLANTEE A 
10 µm EN FONCTION DU BRUIT 
Bruit (%) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
D
é
co
n
vo
lu
ti
o
n
  
e
n
 c
h
am
p
 Rx 
(µ
m
) 
 
10 7.6 8.4 9.4 7.2 8.2 4.7 10.1 7.4 4.9 11.1 
R0-Rx 0 2.4 1.6 0.6 2.8 1.8 5.3 -0.1 2.6 5.1 -1.1 
D
is
cr
é
ti
sa
ti
o
n
 
e
n
 c
h
ar
ge
 Rx 10 8.2 8.6 9.2 8.6 8.4 7.2 9.2 6.8 5.5 10 
R0-Rx 0 1.8 1.4 0.8 1.4 1.6 2.8 0.8 3.2 4.5 0 
 
Pour une faible profondeur, proche de la surface (10 µm), nous remarquons que la détection 
est bonne quelque soit l’approche de déconvolution même avec un fort bruit de l’ordre de 
10%. Certes, comme nous l’avons déjà vu, les profils issus de la discrétisation par champ sont 
très bruités mais la détection de l’information, qui est la profondeur de pénétration des 
charges, reste valable. Cependant, une différence reste visible, pour la discrétisation en 
champ nous avons un maximum de x0 RR   qui est de 5.1 contre un maximum de 4.5 en 
déconvolution en charge. L’erreur absolue x0 RR   reste nettement inférieure pour la 
déconvolution en charge que pour celle en champ. 
Nous allons maintenant plus profondément dans le volume pour l'implantation de la charge. 
Pour R=30 µm les remarques sont les mêmes que pour R=10 µm. Les erreurs sont plus 
importantes pour le niveau maximal de bruit de 10 %. L’erreur augmente avec le niveau de 
bruit mais aussi avec l’approche de discrétisation. Ces erreurs restent toujours moins 
importantes en discrétisation en charge, pour le maximum de bruit, l’erreur est 
pratiquement doublée en déconvolution en champ. 
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Tableau II. INFLUENCE DES  DEUX APPROCHES DE DISCRETISATION POUR UNE CHARGE IMPLANTEE 
A 30 µm EN FONCTION DU BRUIT 
Bruit (%) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
D
é
co
n
vo
lu
ti
o
n
  
e
n
 c
h
am
p
 Rx 
(µ
m
) 
 
29.3 23 21.7 23.2 20.1 23.8 29.5 28.1 22.6 29.7 16 
R0-Rx 0 6.3 7.6 6.1 9.2 5.5 -0.2 1.2 6.7 -0.4 13.3 
D
is
cr
é
ti
sa
ti
o
n
 
e
n
 c
h
ar
ge
 Rx 30 26.7 27.9 26.5 25.6 26.2 26.6 26.7 26.4 30 23.4 
R0-Rx 0 3.3 2.1 3.5 4.4 3.8 3.4 3.3 3.6 0 6.6 
 
Pour une position de charge à 50 µm, les profils de charges obtenus par discrétisation en 
charge porte une erreur acceptable contrairement aux profils issus de la déconvolution en 
champ. Pour l’approche classique, à partir de 6% de bruit, on peut considérer que la 
profondeur obtenue est mauvaise alors qu’elle reste toujours correcte avec la nouvelle 
approche de discrétisation. Ces résultats montrent nettement l'augmentation de la limite de 
la discrétisation en champ qui est de 50 µm de profondeur.  
 
Tableau III. INFLUENCE DES DEUX APPROCHES DE DISCRETISATION POUR UNE CHARGE IMPLANTEE 
A 50 µm EN FONCTION DU BRUIT 
Bruit (%) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
D
é
co
n
vo
lu
ti
o
n
  
e
n
 c
h
am
p
 Rx 
(µ
m
) 
 
48.8 53.5 45.7 45.7 43.7 41.2 35.1 32.4 33.8 34.4 35.2 
R0-Rx 0 -4.7 3.1 3.1 5.1 7.6 13.7 16.4 15 14.4 13.6 
D
is
cr
é
ti
sa
ti
o
n
 
e
n
 c
h
ar
ge
 Rx 50 50 47.5 48.2 49.8 45.9 46.7 45.3 49.8 46.7 49.4 
R0-Rx 0 0 2.5 1.8 0.2 4.1 3.3 4.7 0.2 3.3 0.6 
 
Tableau IV. INFLUENCE DES DEUX APPROCHES DE DISCRETISATION POUR UNE CHARGE IMPLANTEE 
A 70 µm EN FONCTION DU BRUIT 
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Bruit (%) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
D
é
co
n
vo
lu
ti
o
n
  
e
n
 c
h
am
p
 Rx 
(µ
m
) 
 
69.7 61.5 58.2 49 46.3 
- - - - - - 
R0-Rx 0 8.2 11.5 20.7 23.4 - - - - - - 
D
is
cr
é
ti
sa
ti
o
n
 
e
n
 c
h
ar
ge
 Rx 69.9 68.4 71.2 73.4 71 72.2 72.2 66.2 66.8 68.7 64.4 
R0-Rx 0 1.5 -1.3 -3.5 -1.1 -2.3 -2.3 3.7 3.1 1.2 5.5 
 
Enfin avec un positionnement de la charge à 70 µm, qui est la limite de la détection par la 
discrétisation en charge, nous remarquons que les erreurs restent toujours correctes alors 
qu’aucun profil n’est obtenu par la discrétisation en champ. 
La nouvelle approche de discrétisation intervient, comme nous l’avons déjà vu, dans 
l’élimination du bruit de traitement de données introduit par la dérivation qui a une zone 
d’influence proche de la surface. Nous remarquons par cette étude que la nouvelle 
discrétisation intervient également dans le bruit de mesure qui a tendance à perturber 
plutôt le volume du matériau. La minimisation du bruit de traitement de données et la 
limitation du bruit de mesure par un traitement différent des signaux mesurés a fait en sorte 
que la plage de détection en charge soit étendue. 
7. Influence de la plage de fréquence de modulation du faisceau laser 
sur la limitation en LIMM 
En LIMM, le faisceau laser est modulé en intensité par un signal TTL dont les fréquences sont 
comprises entre 105 et 10 kHz. La fréquence maximale est définie par le préamplificateur et 
son rapport signal/bruit qui dépend de la capacité de l'échantillon et du détecteur synchrone 
qui extrait le signal du bruit. La fréquence maximale est donc fixée par un rapport 
signal/bruit qui valide la condition de court-circuit (voir chapitre II, éléments de la chaine de 
mesure). La fréquence minimale, quant à elle, est choisie de manière à éviter les 
interférences avec le réseau électrique domestique. 
La formule donnant la longueur de diffusion thermique justifie cela par une relation inverse 
entre la longueur de diffusion et la fréquence. 
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Ainsi les hautes fréquences correspondent à la zone proche de la surface (première moitié 
de l'épaisseur de l'échantillon), alors que les faibles fréquences correspondent plutôt à la 
zone en volume (deuxième moitié de l'épaisseur de l'échantillon). 
Nous nous sommes questionnés sur l’influence de la plage de fréquence de modulation et si 
le fait de commencer à la fréquence habituelle 105 Hz n’exclue pas une quantité 
d’information qui pourrait être l’une des causes de limitation de la profondeur de détection. 
Nous avons donc déconvolué un ensemble de charge de 10 à 90 µm par la meilleure 
approche de déconvolution, la discrétisation en charge, et pour différentes valeurs de 
fréquence minimale. 
La figure III.16 montre les charges détectées sur une épaisseur de 100 µm par la 
déconvolution en charge pour deux plages de fréquences différentes. Le premier, l’intervalle 
habituellement utilisé, commence à 105 Hz et le deuxième à 10 Hz. Dans le premier cas, la 
charge est détectée jusqu'à 70 µm sur 100 µm alors que dans le deuxième cas, pour une 
fréquence minimale égale à de 10 Hz, on arrive à détecter la charge jusqu'à 80 µm de 
profondeur. 
 
Figure III.16. Influence de la fréquence minimale sur la limite de détection en LIMM 
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Figure III.17. Limite de détection avec une fréquence minimale de 105 Hz 
 
Figure III.18. Limite de détection avec une fréquence minimale de 10 Hz 
 
Figure III.19. Limite de détection avec une fréquence minimale de 1 Hz 
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dizaine de Hz. Comme pour le profil de charge positionné à 80 µm qui n’est détectable que 
pour la plage de fréquence [10-100 kHz] (figure III.18), le profil à 90 µm est détectable pour 
une plage de fréquence [1-100 kHz](figure III.19). 
Même si cette limitation reste théorique, ces résultats montrent les précautions à prendre 
pour faire une mesure le plus correctement possible. Le chapitre suivant nous éclairera plus 
sur tous ces paramètres d’influence.  
IV. Conclusion 
La complexité et la sensibilité de la mesure LIMM apparaissent à travers le niveau de signal 
mesurable expérimentalement qui est de l’ordre du pico-ampèremètre, mais aussi, à travers 
la complexité de la modélisation thermique. La difficulté du traitement des courants, elle, 
réside dans la résolution du problème inverse dit ‘ill posed problem’. Ce traitement demeure 
toujours un problème dans la résolution mathématique malgré les différentes techniques 
qui lui sont consacrées et qui continuent à s’améliorer jusqu'à ce jour. Malgré ces difficultés, 
la LIMM reste une très bonne technique de mesure de profil de charge grâce à sa bonne 
résolution. 
Le programme de modélisation thermique utilisé classiquement pour une caractérisation à 
l’air est parfaitement adaptable au vide. Nous avons pu vérifier grâce à l’attribution d’une 
conductivité thermique nulle au vide et l'obtention d’un flux de chaleur nul entre le vide et la 
couche d’or qu'il est possible d'utiliser un seul et unique programme de modélisation de 
température pour les mesures à l'air ou dans le vide.  
L’analyse des profils de charge et la limite de détection en profondeur aux faibles et aux 
fortes énergies nous a orienté vers une modification de la discrétisation de l'équation LIMM. 
Une nouvelle approche de déconvolution ou plutôt nouvelle discrétisation, dite en charge, a 
ainsi été développée. Cette approche nous a permis d'améliorer les capacités de détection 
de la technique en repoussant la limitation de détection qui était due aux erreurs de calculs 
numériques. 
L’amélioration de la détection en profondeur pour les fortes énergies d’irradiation par 
l’optimisation de l’intervalle de fréquence de modulation du faisceau laser est 
théoriquement possible. La vérification expérimentale confirmera ce fait bien que cela est 
très dépendant du rapport signal/bruit de la mesure expérimentale. Quoi qu’il en soit, en 
plus de l’adaptation de la LIMM à son nouvel environnement de mesure, une nette 
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amélioration de la technique a été effectuée par la modification du processus de traitement 
de donnée. La LIMM, est maintenant, installée et prête pour sa nouvelle utilisation in-situ. 
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CHAPITRE IV : RESULTATS ET INTERPRETATIONS 
I. Introduction 
Nous présentons dans ce dernier chapitre les résultats expérimentaux qui illustreront les 
études théoriques menées précédemment. Une fois les mesures in-situ effectuées, nous 
chercherons donc à valider les modifications apportées à la LIMM en vue de son adaptation 
à Matspace présentées dans le chapitre précédent.  
Le chapitre est structuré de la manière suivante : 
Une première partie vise à justifier le choix du matériau utilisé par cette étude. Les 
principales propriétés physiques et la mise en œuvre pour la caractérisation de ce matériau 
sont présentées. La deuxième partie porte sur  des résultats obtenus classiquement à l’air 
pour des échantillons irradiés sous Matspace (LIMM classique) et balayant la gamme 
énergétique [10-100 keV]. Une irradiation à 30 keV irradiation sous Matspace sera comparée 
à une irradiation par Microscope Electronique à Balayage (MEB) d’un point de vue profils des 
courants électriques mesurés et profils de charge reconstitués. Ces résultats sont, par la 
suite, comparés à des résultats théoriques simulés par le logiciel CASINO. Une partie très 
importante, la troisième, est celle qui présente des profils de charge obtenus par la PEA pour 
les comparer ensuite à ceux obtenus en LIMM classique présentés dans la deuxième partie 
aisi qu'aux résultats issus des simulations par CASINO. La précision et la résolution de notre 
technique de mesure sera alors démontrée. Pour terminer, des  mesures, tant attendues, 
permettant la caractérisation du PTFE in-situ, l’analyse de l’évolution du phénomène de son 
chargement pendant l’irradiation et son déchargement en relaxation via l'analyse des 
cartographies de charge in-situ sont présentées. Des profils de charges en trois instants 
importants : le début de l’irradiation, la fin de l’irradiation et la fin de relaxation permettront 
l'analyse des mouvements de charge et de comprendre le comportement du matériau à ces 
moments là. Ces résultats permettront d’observer l'évolution de la charge injectée en 
fonction du temps et de peut être, comprendre le phénomène de la charge électrostatique. 
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II. Matériau étudié 
Nous avons choisi pour la réalisation de nos mesures le PolyTétraFluorEthylène (PTFE), qui 
est un polymère fréquemment utilisé dans le domaine du spatial,, pour ses capacités à 
stocker et à retenir la charge pendant plusieurs semaines voir plusieurs mois. Il fut introduit 
commercialement en 1949 sous la marque déposée Téflon® par la société Du Pont de 
Nemours. Sa structure chimique est représentée sur la figure IV.I. La composition chimique 
particulière de ce polymère, qui ne comporte que des atomes de carbone et de fluor, lui 
confère un ensemble de propriétés chimiques, physiques, et diélectriques, particulièrement 
remarquables. 
La structure du PTFE est semblable à la structure linéaire du Polyéthylène, l'atome 
d’"hydrogène" étant remplacé par un atome de "fluor". Les liaisons "fluor" sont les plus 
fortes de toutes les liaisons chimiques. L'atome de fluor enrobe littéralement l'atome de 
carbone. Cela donne à la molécule (C2F4)n des propriétés inégalées qui placent le PTFE parmi 
les thermoplastiques, bien qu'il ne fonde pas. 
 
Figure IV.1. Structure chimique du PTFE 
Nos films de PTFE, fournis par la société Goodfellow, sont semi-opaques, semi-cristallins et 
blancs. Les principales caractéristiques physiques sont les suivantes : 
Propriétés thermiques 
Coefficient d’expansion thermique       100-160 [x10-6.K-1] 
Chaleur spécifique                 1000 [J.K-1.kg-1] 
Conductivité thermique                0.25 [W.m-1.K-1] 
Propriétés électriques 
Constante diélectrique à 1MHz         2.0-2.1 
Résistivité en surface            1017[Ohm.sq-1] 
Résistivité en volume                 1018-1019 [Ohm.cm-1] 
C
F
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n
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Propriétés mécaniques 
Coefficient de frottement       0.05-0.2 
Coefficient de Poisson              0.46 
Propriétés physiques 
Densité                              2.2 [g.cm-3] 
Indice de réfraction                1.38 
III. Préparation des échantillons 
Les échantillons utilisés sont des films minces de 50 et 100 µm. Pour la mesure de densité de 
charges sur des échantillons en Téflon® irradiés sous faisceau électronique par la méthode 
LIMM, le matériau est métallisé sur ses deux faces par une fine couche en or de l’ordre de 
30 nm obtenue par sputtering ou déposition de couches minces par pulvérisation 
cathodique. Ce processus consiste à bombarder une cible en or par des ions, à arracher les 
ions de la cible et à les déposer sur l'échantillon à métalliser. Avec une vitesse de déposition 
de l’ordre de l’angström par seconde, 10 minutes de métallisation sont nécessaires pour 
chaque face. 
Nous utilisons l’or dans le but d’obtenir un bon contact électrique avec un faible taux 
d’impuretés. Les 30 nm d’épaisseur de métal résultent d’un compromis entre une couche 
permettant d'assurer un bon contact électrique tout en restant suffisamment transparente 
afin d’absorber un minimum d’intensité du faisceau laser et permettant, par conséquent, un 
maximum de transmission de chaleur à l’échantillon à caractériser. 
IV. Irradiation des échantillons 
Pour chaque irradiation, un échantillon en PTFE de 100 µm d'épaisseur, métallisé sur ses 
deux faces par une couche d'or de 30 nm, destiné à la mesure LIMM est placé dans la 
chambre d'irradiation. Un deuxième échantillon de même nature, à savoir du PTFE de 
200 µm d'épaisseur non métallisé et destiné à la mesure PEA, est collé sur le plateau porte 
échantillon. Comme indiqué dans la partie s'intéressant à la mesure du courant de faisceau 
du chapitre II (2.1. A), deux plaques phosphorescentes sont placées près de la cavité de 
Faraday, de l'échantillon destiné à la mesure LIMM et celui destiné à la mesure PEA de 
manière à vérifier l'homogénéité du faisceau électronique (figure II.5). La chambre 
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d'irradiation est fermée et mise sous vide. Le réglage des bobines de déviation et de la 
lentille de projection est effectué afin d'obtenir une homogénéité satisfaisante observée via 
les plaques phosphorescentes. L'enregistrement du courant de faisceau issu de la cavité de 
Faraday est lancé, le début de l'irradiation correspondant à l'instant où un courant est 
détecté par la cavité (Voir figure IV.2). Cette irradiation se poursuit pour une durée définie à 
savoir 10 mn pour la configuration LIMM classique et 30 mn pour la configuration LIMM in-
situ jusqu'à l'extinction du canon électronique qui correspond au retour à zéro du courant de 
faisceau. 
Pour les mesures LIMM et la PEA classique, la chambre d'irradiation est remise à la pression 
atmosphérique et les échantillons sont récupérés depuis la chambre, placés dans les cellules 
de mesure pour être caractérisés. Pour les mesures in-situ, le vide est maintenu et les 
mesures sont réalisées dans l’enceinte sous vide via des logiciels de pilotage. 
 
Figure IV.2. Profil de courant de faisceau enregistré pendant une irradiation à 60 keV pendant 30 mn  
V. Profils de charge sur des échantillons irradiés sous Matspace, mesurés par 
la méthode LIMM classique 
1. Mesure LIMM : procédure expérimentale 
Nous avons, dans les chapitres précédents, présenté le déroulement d’une mesure LIMM 
(figure IV.3). Pour plus de détails, nous reprenons ici les différentes étapes permettant la 
mesure LIMM et présentons le résultat issu de chaque étape nécessaire à l'obtention d'un 
profil de charge. En effet, dans une mesure LIMM chaque étape, c'est à dire, le traitement 
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des données, la simulation de la température et la mesure des courants joue un rôle 
essentiel sur le résultat final à savoir la densité de charge. 
 
Figure IV.3. Schéma du banc de mesure LIMM classique 
Les courants mesurés expérimentalement résultent de l’interaction entre l’onde thermique 
générée par le faisceau laser et la charge présente dans l’échantillon (figure IV.4). Le faisceau 
laser est modulé en intensité grâce à un signal de modulation périodique, qui peut être 
sinusoïdal ou carré. A chaque fréquence de modulation correspond une mesure de courant 
et un profil de température T(z) pour une profondeur z allant de la surface de l’échantillon 
(z=0 µm) à 100 µm qui est simulé. Cette mesure de courant est enregistrée en deux parties : 
la partie réelle et la partie imaginaire. En général, nous réalisons 65 mesures en fréquence 
avec un espacement logarithmique dans une plage de fréquence comprise entre 105 Hz et 
10 kHz. Comme l’indique la figure IV.4, ces courants sont très faibles, de l’ordre du pico 
ampèremètre, d’où l’importance du rôle du préamplificateur et du détecteur synchrone 
dans la maîtrise du rapport signal/bruit. 
 
Figure IV.4. Allure typique d'un courant LIMM sur PTFE irradié 
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Il est important d’avoir ces formes typiques de courants enregistrés pour le PTFE en tête afin 
de détecter les mesures non valides pour des raisons de mauvais contact électrique, mauvais 
réglage de l’intensité de la diode ou encore une défaillance dans le fonctionnement d’un 
élément de la chaîne de mesure.  
L’équation de LIMM (I.20) est inversible mais il n’est, cependant, pas possible de remonter 
au profil de charge par résolution classique de cette équation. Nous avons introduit dans le 
chapitre précédent le processus mathématique utilisé dans ce cas. L’étape suivant la mesure 
des courants électriques consiste en un traitement combinant deux méthodes 
mathématiques de traitement de données : la Complex Singular Values Decomposition CSVD 
et la régularisation de Tikhonov avec la L-Curve. Ces deux méthodes utilisent la matrice de 
données de simulation thermique de l’échantillon soumis au faisceau laser et les courants 
LIMM mesurés (figure IV.4). La forme de la L-Curve qui devrait être en forme de ’L’, comme 
son nom l’indique, ne l’est pas tout le temps. La forme de la courbe permet donc de juger de 
la validité du résultat de la méthode à savoir de l'état du compromis entre la taille de la 
solution régularisée et la qualité de l'erreur. Le paramètre de régularisation choisi sera celui 
se situant dans le coin de la courbe qui permet de minimiser la taille de la solution et la taille 
de l'erreur (figure IV.5). 
 
Figure IV.5. Courbe issue de la méthode L-Curve calculant le paramètre de régularisation optimal 
Le paramètre de régularisation calculé par la L-Curve sera utilisé dans l’étape d’inversion par 
Tikhonov afin de calculer la fonction de charge. Dans le cas où les trois étapes (CSVD, L-Curve 
et Tikhonov) se sont bien déroulées, le profil de la fonction de charge résultant (figure.IV.6) 
sera le plus proche possible de la solution recherchée. 
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Figure IV.6. Fonction de charge obtenue par régularisation pour un échantillon de PTFE de 100 µm 
irradié à 40 keV 
En l’absence de polarisation, la fonction de charge n’est plus que le produit du champ 
électrique interne par les constantes : alpha, dépendance de la permittivité par rapport à la 
température et epsilon, la permittivité diélectrique du matériau. Par conséquent, si nous 
comparons les deux profils de fonction de charge et du champ, nous obtenons un profil 
inversé avec des amplitudes plus importantes pour le champ interne (figure IV.7). 
 
Figure IV.7. Champ électrique interne pour un échantillon de PTFE de 100 µm irradié à 40 keV 
Finalement, il suffit de dériver le profil du champ électrique interne pour obtenir le profil de 
la charge implantée dans l’échantillon. 
0 20 40 60 80 100
-20
-15
-10
-5
0
5
F
o
n
c
ti
o
n
 d
e
 C
h
a
rg
e
 (
V
/m
)
Profondeur (µm)
 40 keV
x10
-8
0 20 40 60 80 100
-40
-20
0
20
40
60
80
100
C
h
a
m
p
 E
le
c
tr
iq
u
e
 (
V
/m
)
Profondeur (µm)
 40 keV
x10
6
Chapitre IV : Résultats et interprétations 
~ 90 ~ 
 
  
Figure IV.8. Profil de la charge pour un échantillon de PTFE de 100 µm irradié à 40 keV 
Sur ce profil, nous remarquons que les charges pénètrent jusqu'à 30 µm dans l’épaisseur de 
l’échantillon et que la densité est à son maximum à une profondeur de 14 µm. Un pic de 
densité de charge positive est détecté à la surface de l’échantillon et au-delà de 30 µm 
aucune charge n’est détectée. Ces données changent avec l’énergie d’irradiation, ce que 
nous allons analyser par la suite. 
2. Simulation par CASINO 
L’irradiation des matériaux diélectriques par des électrons énergétiques se résume aux 
phénomènes d’interaction matière/matière. Ce type d’interaction s’accompagne de 
nombreux phénomènes complexes : l’émission électronique secondaire, l'émission 
photonique, le piégeage de charge, la luminescence etc. Lors du cheminement d'un électron 
d’énergie  dans un échantillon solide, nous distinguons habituellement deux types 
d'interactions concomitantes, les interactions élastiques et les interactions inélastiques. 
L’interaction est élastique lorsqu'un électron pénétrant dans la zone d'influence du potentiel 
qui règne autour d'un cœur ionique est dévié sans perte d'énergie appréciable. Si l'énergie 
de l'électron varie d'une manière significative, par exemple en transmettant une partie de 
son énergie à un électron d'une couche atomique, l'interaction est dite inélastique. Au gré 
de ces deux types d'interaction, les électrons incidents empruntent des parcours aléatoires 
dans la matière jusqu'à la perte totale de leur énergie cinétique. Le lieu de l'ensemble de ces 
interactions est appelé "volume" ou "poire d'interaction". 
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Nous effectuons les calculs des trajectoires et de la profondeur maximale de pénétration des 
électrons par un programme de simulation appelé CASINO V2.42. Ce programme [Hovi 97], 
basé sur l’approche du ralentissement continu dit Continuous Slowing Down 
Approximation (CSDA) qui représente la longueur du chemin qu’un électron traverserait 
durant son passage de son énergie initiale jusqu'à son arrêt, simule les trajectoires 
d'électrons dans les solides par la méthode Monte Carlo. Ce logiciel est disponible sur le site 
internet du département de génie électrique et génie informatique de l'université de 
Sherbrooke au Canada. Ce modèle doit être renseigné avec des paramètres comme la 
composition chimique, l'énergie incidente et la densité du matériau. Ces calculs nous 
permettrons d'avoir une estimation théorique de la densité d'électrons bien que certains 
phénomènes comme la conductivité induite par l'irradiation RIC ou l’influence du champ 
électrique généré par les charges déjà implantées soient négligés par cette estimation 
théorique. 
Les trajectoires des électrons obtenues par ce logiciel pour un échantillon en PTFE de 
100 µm, métallisé sur ces deux faces par une couche d’or de 30 nm et irradié à 40 keV, sont 
représentées sur la figure IV.9. Les dimensions latérales du volume d'interaction (profondeur 
moyenne de pénétration) dépendent principalement de l'énergie incidente et des propriétés 
physico-chimiques de l'échantillon. Le logiciel nous permet également de calculer la 
profondeur maximale de pénétration des électrons (figure IV.10). 
 
Figure IV.9. Trajectoires électroniques simulées par le logiciel CASINO (Echantillon : PTFE 100 µm, 
métallisé sur les deux faces avec une couche d'or de 30 nm, énergie du faisceau d'électrons : 40 keV, 
nombre de trajectoires d'électrons simulées : 5000) 
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Figure IV.10. Répartition des électrons en profondeur (Echantillon : PTFE 100 µm, métallisé sur les 
deux faces avec une couche d'or de 30 nm, énergie du faisceau d'électron : 40 keV, nombre de 
trajectoires d'électrons simulées : 30000) 
La profondeur maximale de pénétration calculée pour l’échantillon en PTFE de 100 µm 
métallisé sur ces deux faces par 30 nm d'or et irradié à 40 keV est de 15 µm et le pic de 
charge est à environ 9 µm. Sur les profils de charge obtenus par la LIMM, nous avons 
obtenus une charge localisée à 14,5 µm contre 9 µm obtenu par calcul CASINO. Cette 
différence peut s'expliquer par la conductivité induite sous rayonnement, la non prise en 
compte des électrons déjà déposés dans CASINO ou la non maitrise de l’épaisseur de la 
couche d’or. 
Nous avons simulé des irradiations par le logiciel CASINO pour le même échantillon sur 
l’intervalle d'énergie [1 100 keV]. Les résultats obtenus sont représentés sur le tableau 
suivant : 
Tableau V. TABLEAU RECAPITULATIF DES PROFONDEURS DE PENETRATION MAXIMALE ET DES 
POSITIONS DU MAXIMUM DE CHARGE EN FONCTION DE L'ENERGIE D'IRRADIATION 
Energie 
d'irradiation (keV) 
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1,2 2,6 4,3 9,2 15 21 30 39 50 60 72 
Pic de charge (µm) 0,5 1,3 2 4,5 9 14,7 18,6 26,8 41 42 52 
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3. Comparaison de deux types d'irradiations : par microscope 
électronique et par Matspace 
Le projet Matspace a débuté en 2007. Les premières irradiations sous l'enceinte Matspace 
ont eu lieu en 2010. Avant cette date, au sein de notre laboratoire, des échantillons ont été 
irradiés par microscope électronique à balayage (MEB). Nous voulons, dans cette section du 
chapitre, comparer les signaux obtenus pour une même énergie issus de deux moyens 
d'irradiation : Matspace et MEB. Cette comparaison de signaux nous permettra de 
comparer, s'ils existent, des différences sur les profils des courants liés à la différence sur le 
mode d'irradiation. En effet, avec le microscope électronique à balayage, le faisceau 
électronique est focalisé et balaye la surface de l'échantillon alors qu'avec le canon à 
électrons installé sur l'enceinte d'irradiation, le faisceau d'électrons couvre la totalité de 
l'échantillon. Le courant de faisceau dans l’enceinte Matspace est contrôlé, ce qui nous 
permet à présent d’avoir un large choix de paramètres tel que le flux électronique, le temps 
d’irradiation  etc. 
 
Figure IV.11. Profil du courant enregistré pour un échantillon de PTFE 100 µm irradié par MEB à 
30 keV [Pham 09] 
Après l'irradiation sous MEB, l'échantillon a été placé dans la cellule de mesure LIMM, avec 
la surface irradiée placée face au faisceau laser. La figure IV.11 représente le courant obtenu 
par mesure et la figure IV.12 les profils du champ interne et de la charge obtenus après 
déconvolution des signaux mesurés. Comme observé sur la figure IV.12.b, nous pouvons voir 
un pic négatif des charges injectées près de la surface irradiée. Le maximum est détecté à 
environ 6 µm de la surface. Des charges négatives sont observées jusqu'à 11 µm. Cong Duc 
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Pham explique ces résultats obtenus parmi ses travaux de thèse [Pham 09] par le 
comportement du champ électrique interne. En effet, le champ électrique interne 
représenté sur la figure IV.12.a est positif entre 0 et 7 µm, les charges négatives donc dans 
cette région vont avoir tendance à se déplacer vers la surface irradiée au cours du temps. 
D'autre part, dans la région de champ électrique négatif, au delà de 7 µm, les charges auront 
tendance à migrer vers la surface non irradiée au cours du temps. 
 
Figure IV.12. Profil de champ interne et de distribution de charge calculés pour un échantillon de 
PTFE 100 µm irradié par MEB à 30 keV [Pham 09] 
 
Figure IV.13. Courant enregistré pour un échantillon de PTFE 100µm irradié à 30 keV sous 
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Les courants obtenus par irradiation d'un échantillon typique en PTFE de 100 µm d'épaisseur 
sous Matspace à la même énergie délivré par MEB de 30 keV. Les allures des courants ne 
sont pas très différente de celles obtenues par irradiation sous MEB. Seul le niveau de bruit 
enregistré est nettement plus important sur les profils obtenus suite à une irradiation dans 
l’enceinte Matspace. Nous notons que dans le profil des courants il y a un croisement des 
parties réelles et imaginaires. Ces changements survenus sur le profil des courants viennent 
introduire de nouvelles informations sur la distribution de la charge dans l'échantillon 
notamment la présence d’une charge positive proche de la surface. 
 
Figure IV.14. Profils de champ interne et de distribution de charge calculés pour un échantillon de 
PTFE 100 µm irradié à 30 keV dans MATSPACE 
Une charge positive apparait proche de la surface de l’échantillon sur le profil de distribution 
de charge obtenu par irradiation dans Matspace. Contrairement au pic positif apparaissant 
dans le profil de charge représenté dans la figure IV.12 a, ce pic a une amplitude moins 
importante que celle de la charge implantée et est considéré réel. Un pic de charge négatif 
localisé à 9 µm d'épaisseur est observé (figure IV.14.b) plus loin que le pic positif. Comme 
expliqué précédemment, la nature du champ électrique interne explique le comportement 
de la charge négative implantée dans l'échantillon. La charge positive peut s'expliquer par la 
présence du phénomène d'ionisation par impact électronique du fait qu'elle soit très proche 
de la surface de l'échantillon. En effet, le phénomène d'ionisation est typique des réactions 
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matière-matière [Gros 91] [China 99]. L'ionisation par bombardement électronique peut se 
présenter sous trois  formes différentes suivant trois équations correspondantes: 
 L'excitation atomique :  
Dans ce cas, l'électron énergétique initial vient frapper l'atome appartenant au réseau du 
matériau à grande vitesse. L'atome est alors excité. Pour revenir à son état de repos initial, 
l'énergie acquise par l'atome suite à cet impact se perdra sous forme lumineuse (photon) ou 
thermique (phonon).  
 Capture électronique :  
L'électron initial qui impact l'atome de la matière est, dans ce cas, absorbé par l'atome en 
l'ionisant négativement. 
 Ionisation atomique :  
C'est le cas le plus courant de l'ionisation par impact par bombardement électronique et 
c'est celui qui pourrait être à l'origine du pic de charge positive à la surface de l'échantillon. 
Dans ce cas, l'électron énergétique initial impacte l'atome du matériau, lui cède une partie 
de son énergie qui servira à libérer l'un de ses électrons de valence. Cet électron libéré est 
appelé électron secondaire et sera à l’origine de l'émission secondaire souvent négligée dans 
la mesure de profil de charge de matériaux irradiés.  
Les deux pics positifs sur les deux profils de charge obtenus par les deux moyens 
d'irradiation (figures IV.12 et IV.14) n'ont pas la même amplitude. L'amplitude du pic de 
charge positif, supposé lié au phénomène d'ionisation par impact électronique, est plus 
important sur le profil de charge issu de l'irradiation par MEB ; ceci pourrait être du au fait 
que le pic positif dans le profil de charge issu de l’irradiation par MEB soit parasite. Il a été 
constaté dans les chapitres précédents que la déconvolution classique (en champ) 
introduisait des pics de charge parasites proche de la surface et limite la détection en 
profondeur de la méthode LIMM. 
En dehors des changements survenus entre les deux profils obtenus par deux moyens 
d'irradiation différents, la distribution de la charge négative injectée reste pratiquement la 
même. La localisation du maximum du pic négatif et la profondeur maximale de pénétration 
des électrons est la même et elle est tout à fait cohérente avec la simulation par CASINO 
(tableau IV, 30 keV).  
  eAAe *
  AAe
  eAeAe
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4. Apport de la discrétisation en charge 
Nous avons effectué une série de mesure pour balayer la gamme d'énergie délivrée par 
notre canon électronique. Le protocole suivi est celui représenté sur le tableau suivant : 
Tableau VI. PROTOCOLE RESUMANT LES CONDITIONS D'IRRADIATION DANS L’ENCEINTE 
D’IRRADIATION MATSPACE POUR LES ECHANTILLONS MESURES PAR LE BANC LIMM CLASSIQUE 
Te
m
p
s 
d
'ir
ra
d
ia
ti
o
n
 :
 1
0
 m
n
  N° 
d'échantillon 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Energie 
d'irradiation 
(keV) 
 
10 
 
20 
 
30 
 
40 
 
50 
 
60 
 
70 
 
80 
 
90 
 
100 
Flux 
électronique 
(pA.cm-2) 
 
 
157 
 
111 
 
34 
 
75 
 
50 
 
160 
 
210 
 
23 
 
42 
 
43 
 
Les échantillons irradiés sont les mêmes que ceux utilisés précédemment à savoir du PTFE de 
100 µm d'épaisseur. Après métallisation des deux faces des échantillons avec 30 nm d'or, ils  
sont placés sur le plateau de la chambre d'irradiation, l’un après l'autre. L'enceinte est 
refermée et l'échantillon irradié pour chaque énergie d'irradiation pour une durée de 10 
minutes. Chaque échantillon est alors récupéré et placé dans la cellule de mesure LIMM 
classique (tableau II). 
L'ensemble des résultats obtenus se partage en trois groupes. Un premier groupe de 
résultats, (15 µm≤ R ≤50 µm), présentés sur les  figures IV.15, IV.16, IV.17 et IV.18 constitue 
l’ensemble des énergies pour lesquelles il a été possible d'obtenir une mesure LIMM 
correcte. Les profils de charge reconstitués par la déconvolution à partir d'une discrétisation 
en champ présente une gaussienne dont les maximums sont localisés à 2, 14.5 et 21 µm 
pour les énergies 15, 40 et 50 keV respectivement quand aux maximums de pénétration de 
charges, ils sont de 10, 25 et 35 µm pour ces trois mêmes énergies. Le maximum de densité 
correspondant à 30 keV est confondu entre les deux pics négatifs localisés à 5 et 11 µm de 
l'épaisseur de l'échantillon et le maximum de pénétration se trouve à 20 µm de l'épaisseur 
maximale. Ce profil obtenu pour 30 keV ne nous est pas inconnu. La même forme a déjà été 
rencontrée lors de l'étude théorique sur l'influence du bruit. Cette allure est surement due à 
un bruit expérimental plus important dans ce cas pour une raison qui peut être : un mauvais 
contact pendant la mesure ou une mauvaise focalisation du faisceau électronique pendant 
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l'irradiation. Ce profil de charge, contrairement aux autres, présente un mauvais rapport 
signal/bruit.  
Le pic positif à la surface irradiée est toujours présent pour cet ensemble de mesure hormis 
pour le 15 keV, cela semble confirmer la présence réelle de charges positives supposées 
créées par le bombardement électronique.  
 
Figure IV.15. Profil de charge d’espace obtenu par déconvolution en champ pour un échantillon de 
PTFE de 100 µm irradié sous Matspace à 15 keV et caractérisé par LIMM classique 
 
Figure IV.16. Profil de charge d’espace obtenu par déconvolution en champ pour un échantillon de 
PTFE de 100 µm irradié sous Matspace à 30 keV et caractérisé par LIMM classique 
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Figure IV.17. Profil de charge d’espace obtenu par déconvolution en champ pour un échantillon de 
PTFE de 100 µm irradié sous Matspace à 40 keV et caractérisé par LIMM classique 
 
Figure IV.18. Profil de charge d’espace obtenu par déconvolution en champ pour un échantillon de 
PTFE de 100 µm irradié sous Matspace à 50 keV et caractérisé par LIMM classique 
La localisation des pics de charges et des maximums de pénétration pour ce premier 
ensemble de mesures correspondent aux profondeurs attendues en fonction de l'évolution 
de l'énergie d'irradiation obtenues par les simulations CASINO. Cependant, les profondeurs 
ne correspondent pas tout à fait aux profondeurs prédites théoriquement par simulation 
CASINO. Les profondeurs obtenues par la mesure LIMM sont légèrement plus grande en 
volume que celles prédites par CASINO. Ceci pourrait être du à la non prise en considération 
par la simulation CASINO de la RIC [Gros 74][Tayl 81][Yang 92] [Sado 05] ou encore, des 
électrons déjà implantés à savoir l'influence du champ interne. 
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Le deuxième groupe de profils de charges, correspond à des énergies d'implantation 
supérieures à 50 keV, pour lesquelles la charge n'était pas détectable avant le 
développement du processus de traitement de données par la discrétisation en charge. 
Cette limite constituait la limite de détection par la méthode LIMM à ce moment là. Le profil 
de charge représenté sur la figure IV.19 correspondant à 60 keV d’énergie d’irradiation 
constitue ce qu’on considère comme un profil non exploitable. En effet, la présence 
d'oscillations sur le profil de charge est douteuse et très différente des profils typiques 
attendus.  
 
Figure IV.19. Profil de charge d’espace obtenu par déconvolution en champ pour un échantillon de 
PTFE de 100 µm irradié sous Matspace à 60 keV et caractérisé par LIMM classique 
Pour les énergies 70, 80, 90 et 100 keV, aucun profil n'est détectable. Le bruit de traitement 
de données par déconvolution classique est tellement important dans cette gamme 
d’énergie que le signal est complètement masqué. 
Nous reprenons, maintenant, les signaux expérimentaux enregistrés pour chaque énergie 
d’irradiation et nous appliquons sur ces signaux la nouvelle approche de traitement de 
données basé sur la discrétisation en charge de l'équation LIMM. Les profils obtenus sont 
représentés sur les figures VI.20 à IV.25. 
Le profil correspondant à une énergie d’irradiation de 15 keV ne change pratiquement pas 
de forme. Les charges sont là aussi implantées à un maximum d'environ 2 µm avec un 
maximum de pénétration de charge d'environ 10 µm. Sur le profil représenté sur la 
figure IV.20, nous remarquons que la densité de charge positive proche de la face irradiée 
n'est pas présente ici non plus. L'absence du pic positif dans les profils du 15 keV pourrait 
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être due au phénomène de recombinaison du fait que le pic négatif et le pic positif sont dans 
la même région. En effet, la caractérisation ne vient pas juste après l’arrêt de l’irradiation. 
Un temps de relaxation important se déroule entre l’étape de récupération de l’échantillon 
qui implique une mise de l’enceinte à pression atmosphérique et l’étape de caractérisation 
LIMM classique. La charge positive créée par l’impact énergétique des électrons sur la partie 
irradiée de la structure de l’échantillon pourrait être neutralisée par une partie de la charge 
négative implantée au même endroit. Autre possibilité, serait La faible énergie d'irradiation 
(15 keV) qui pourrait être insuffisante pour provoquer le phénomène d'émission secondaire. 
 
Figure IV.20. Profil de charge d’espace obtenu par discrétisation en charge pour un échantillon de 
PTFE de 100 µm irradié sous Matspace à 15 keV et caractérisé par LIMM classique 
 
Figure IV.21. Profil de charge d’espace obtenu par discrétisation en charge pour un échantillon de 
PTFE de 100 µm irradié sous Matspace à 30 keV et caractérisé par LIMM classique 
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Le profil à 30 keV reconstitué par la nouvelle approche de traitement de données ne 
présente pas une multitude de groupe de charges implantées contrairement à celui 
reproduit par le traitement classique en champ. Sur la figure IV.21, nous retrouvons, comme 
attendu, une densité de charge gaussienne avec un maximum de pic à 7 µm et de maximum 
de pénétration de 20 µm incluant une densité positive très prés de la surface que nous avons 
déjà expliquée. Le bruit expérimental qui se manifestait en une multitude de groupe de 
charge sur le profil reconstitué par la déconvolution classique en champ est éliminé par le 
nouveau processus de discrétisation qui supprime la dérivation. Ceci valide l’étude théorique 
effectuée dans le chapitre précédent. 
 
Figure IV.22. Profil de charge d’espace obtenu par discrétisation en charge pour un échantillon de 
PTFE de 100 µm irradié sous Matspace à 40 keV et caractérisé par LIMM classique 
Le profil déconvolué par une discrétisation en charge du signal obtenu pour l'irradiation à 40 
keV est représenté sur la figure IV.22. Il n’est pas différent de celui obtenu par la 
déconvolution classique à partir d'une discrétisation en champ (figure IV.17) si ce n’est qu’il 
présente une amplitude moindre mais un étalement plus important. Il est parfaitement 
gaussien avec un maximum de pic négatif localisé à 14,5 µm et un maximum de pénétration 
de charge d’environ 30 µm. la densité positive proche de la surface est aussi présente dans 
ce cas, ce qui traduit les mêmes informations liées aux mêmes phénomènes. Le profil 
reconstitué pour le 50 keV vient confirmer l'intérêt de la formulation en charge, le profil de 
charge présente un pic localisé à environ 21 µm d’épaisseur et un maximum de pénétration 
à environ 40 µm d’épaisseur (voir figure IV.23).  
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Figure IV.23. Profil de charge d’espace obtenu par discrétisation en charge pour un échantillon de 
PTFE de 100 µm irradié sous Matspace à 50 keV et caractérisé par LIMM classique 
La discrétisation par charge nous permet de repousser la limite de détection. En effet, deux 
autres profils correspondant à deux énergies plus importantes ont ainsi pus être 
reconstitués. Le profil correspondant à une irradiation de 60 keV, représenté sur la figure 
IV.25, peut être considéré. Il est de forme gaussienne et, comme le reste des profils, traduit 
les mêmes informations d’irradiation. Cela confirme l’évolution des profondeurs en fonction 
de l’énergie. Ceci est également le cas du profil correspondant à une irradiation à 70 keV qui 
présente une charge s’étalant jusqu'à environ 80 µm d’épaisseur, dont le maximum est 
localisé à environ 42 µm d’épaisseur. Dans les deux cas, la présence de charge positive 
proche de la surface irradiée rejoint l'hypothèse de l’existence de la charge d’ionisation. 
 
Figure IV.24. Profil de charge d’espace obtenu par discrétisation en charge pour un échantillon de 
PTFE de 100 µm irradié sous Matspace à 60 keV et caractérisé par LIMM classique 
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Figure IV.25. Profil de charge d’espace obtenu par discrétisation en charge pour un échantillon de 
PTFE de 100 µm irradié sous Matspace à 70 keV et caractérisé par LIMM classique 
Comme pour la déconvolution classique, cette nouvelle approche de discrétisation en charge 
est en accord avec les prédictions théoriques simulées par CASINO. 
La principale différence se situe au niveau des quantités de charges observées sur les profils. 
Comme nous l’avions déjà précisé précédemment dans le protocole, le flux électronique 
change avec le changement de l’énergie (tableau II) . Il est très difficile de garder le même 
flux électronique pour toutes les énergies d’irradiation et par conséquent, la même quantité 
de charge implantée. De plus, nous nous intéressons dans ce contexte à la distribution de la 
charge, et son comportement au sein d’un diélectrique, notamment son transport. Il est 
donc possible, dans notre cas, de ne pas ajouter une contrainte expérimentale 
supplémentaire en s'imposant un même flux électronique pour toutes les énergies. La 
différence observée sur le flux d’irradiation entre les énergies de la gamme explique, par 
conséquent, les différentes amplitudes maximales pour la densité de charge sur les 
différents profils. 
5. Complémentarité LIMM/PEA 
A chaque fois qu’un échantillon était irradié pour des mesures LIMM, un autre de la même 
nature, mais d'épaisseur différente, était irradié pour effectuer une mesure PEA. En effet, la 
PEA nécessite des échantillons plus épais (≈200 µm) par rapport à ceux utilisés pour la LIMM. 
Les conditions de la mesure PEA n’exigent pas de métallisation. L’échantillon PEA est 
récupéré de l’enceinte après l’irradiation. Il est ensuite intégré à la cellule PEA. Il est 
nécessaire de préciser que dans ce cas, la configuration utilisée est la PEA classique. Toutes 
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les mesures caractérisées à l’air par cette technique sont basées sur la configuration de 
la figure I.15. Un signal impulsionnel de 400 V est appliqué à l’échantillon, ceci permettra de 
créer, par interaction avec les charges internes, le signal acoustique portant l’information de 
la distribution de la charge dans l’échantillon. Ce signal VPEA(t) dépendant de l’énergie 
d’irradiation est représenté sur la figure IV.26.  
 
Figure IV.26. Signal PEA brut mesuré sur échantillon irradié 
 
Figure IV.27. Signal de référence PEA mesuré sur échantillon non irradié 
La déconvolution du signal VPEA(t) utilise un autre signal dit signal de référence Vref(t) 
(figure IV.27) obtenu par l’application d’une tension continue de 3 kV à un échantillon vierge 
du même type donnant ainsi la réponse impulsionnelle du système aux charges capacitives 
générées aux niveaux des électrodes par l’application de la tension continue. Les deux 
signaux sont convertis, par la suite, dans l’espace des fréquences par une transformée de 
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Fourier. Une division spectrale entre ces deux signaux est réalisée en appliquant sur le signal 
de référence un filtre de Wiener. Le signal issu de cette division est multiplié par une 
constante et un filtre passe-bas de type gaussien, éliminant ainsi l’ensemble des fréquences 
supérieures à la fréquence de coupure de ce filtre. L’ensemble de la procédure est 
schématisé sur la figure IV.28. 
 
Figure IV.28. Synoptique du traitement de signal pour une cellule de mesure PEA [Gris 13] 
Les profils de charge enregistrés par la mesure PEA présentent un pic de charge négatif dû à 
la charge injectée par irradiation et deux autres positifs aux niveaux des interfaces 
échantillon/électrode correspondants aux charges images induite par la charge injectée. 
Tout comme pour la caractérisation LIMM, l'amplitude des pics dépend de la quantité de 
charge injectée qui varie avec l'intensité du flux électronique d'irradiation. Comme attendu, 
pour toute technique de mesure de profil de charge, la position du pic négatif dépend de 
l'énergie d'irradiation. 
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Figure IV.29. Distribution de charge et champ électrique interne mesurés par la technique PEA sur un 
échantillon irradié à 15 keV [Nguy 11] 
Pour les profils 15 à 50 keV (figures IV.29 et 30), le pic de charge négatif est très proche de la 
surface irradiée. De ce fait, les charges images sont toutes concentrées sur cette face. Il est 
difficile de séparer les deux pics localisés proche de la surface irradiée en raison de la 
configuration de mesure car la résolution de la technique n'est pas suffisante. 
 
Figure IV.30. Distribution de charge et champ électrique interne mesurés par la technique PEA sur 
des échantillons irradiés à 30 et 50 keV [Nguy 11] 
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Figure IV.31. Distribution de charge et champ électrique interne mesurés par la technique PEA sur un 
échantillon irradié à 60 keV [Nguy 11] 
 
Figure IV.32. Distribution de charge et champ électrique interne mesurés par la technique PEA sur un 
échantillon irradié à 70 keV [Ngy 11] 
Pour 60 et 70 keV (figures IV.31 et 32), on distingue mieux les deux pics négatifs qui 
s'éloignent du pic positif de surface. L’injection de charges négatives plus loin dans le volume 
pour des énergies d'irradiation plus importantes permet de répartir les charges images sur 
les deux faces de l'échantillon. Au fur et à mesure qu'on s'éloigne dans le volume, le pic 
positif sur l'interface arrière (non irradiée) évolue en amplitude. 
Hormis l’échantillon à 15 keV qui présente un pic à 10 µm et une profondeur maximale de 
pénétration de 26 µm, pour lequel la résolution de la PEA n'est pas suffisante, tous les 
échantillons ont pratiquement les mêmes profondeurs aux mêmes localisations. Le pic pour 
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l’échantillon à 30 keV est à 11 µm en PEA tout comme le deuxième pic détecté sur le profil 
LIMM et le maximum de pénétration à 32 contre 20 µm en LIMM. L’échantillon irradié à 50 
keV caractérisé en PEA voit son maximum de densité à 21 µm comme celui caractérisé en 
LIMM mais son maximum de pénétration est encore plus éloigné en PEA qu’en LIMM d’une 
dizaine de microns. Les profils à 60 et 70 keV présentent un maximum de densité à 29 et 38 
µm respectivement, ce qui n’est pas très loin des profondeurs obtenues en LIMM à 26 et 
42,5 µm. Les maximums de pénétration dans le cas de ces deux échantillons sont plus 
importants en LIMM qu’en PEA.  
Tableau VII. PROTOCOLE D’IRRADIATION ET RESULTATS OBTENUS PAR LIMM, PEA ET CASINO POUR 
LES ENERGIES 15, 30 ET 50 KEV 
Flux électronique (pA.cm
-2
) 157 34 50 
Energie d’irradiation (keV) 15 30 50 
CASINO 
Pic de charge 
µ
m
 
1,3 4,5 14,7 
Max de pénétration 2,6 9,2 21 
LIMM 
Pic de charge 2 7 21 
Max de pénétration 15 20 38 
PEA 
Pic de charge 10 11 21 
Max de pénétration 26 32 48 
 
Tableau VIII. PROTOCOLE D’IRRADIATION ET RESULTATS OBTENUS PAR LIMM, PEA ET CASINO POUR 
LES ENERGIES 40, 60 ET 70 KEV 
Flux électronique (pA.cm
-2
) 
LIMM 75 160 210 
PEA 54 50 37 
      Energie d’irradiation (keV) 40 60 70 
CASINO 
Pic de charge 
µ
m
 
9 18,6 26,8 
Max de pénétration 15 30 39 
LIMM 
Pic de charge 14,5 26 42,5 
Max de pénétration 30 60 70 
PEA 
Pic de charge 16,5 29 38 
Max de pénétration 40 54 64 
 
L’ensemble des résultats reste satisfaisant et la concordance acceptable entre les deux types 
de mesures si on prend en compte la différence entre les deux techniques, notamment les 
conditions de mesure et la résolution de chacune des techniques. 
Les tableaux III et IV résume les conditions d’irradiation et les résultats obtenus par les deux 
techniques de caractérisation utilisées ci-dessus. 
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Figure IV.33. Profondeurs de pénétration des charges en fonction de l’énergie d’irradiation pour les 
prédictions CASINO, les mesures LIMM et PEA 
Sur la figure IV.33, nous observons qu’entre 30 et 70 keV, les pics de charge obtenus par les 
mesures LIMM et PEA sont en parfait accord. Si on observe l’allure des trois pics de charge, 
CASINO, LIMM et PEA, nous remarquons que l’évolution de la courbe est pratiquement la 
même pour la LIMM et CASINO hormis l’écart qui apparait à partir de 30 keV. Nous avons 
attribué cet écart à la non prise en compte, par CASINO, du phénomène de conduction 
introduite par irradiation et du champ électrique interne. La position du pic de charge 
mesuré en PEA est la même pour la LIMM et CASINO entre 30 et 60 keV. Ceci pourrait 
confirmer l'influence de la présence du phénomène RIC [Gros 74][Tayl 81] et du champs 
électrique interne sur le mouvement des charges en pratique et leurs absences en 
simulation théorique par CASINO. En effet, plus les électrons ont une énergie initiale 
importante, plus leur énergie cinétique est importante et par conséquent, la distance 
parcourue par ces électrons est plus grande. Une distance importante parcourue par un 
électron signifie plus d’impacts avec les atomes constituant la structure du diélectrique et 
plus d’ionisation, donc plus d’électrons secondaires générés dans la structure. 
L’augmentation de la densité d’électrons secondaires n’est autre que l’augmentation de la 
densité d’ions positifs dans le diélectrique. Nous pourrons malheureusement pas confirmer 
cette hypothèse en pratique pour la simple raison que nous n’avons pas favorisé le maintien 
de la même quantité de charge injectée pour toutes les énergies. 
Pour les courbes de maximum de pénétration, nous remarquons qu’il existe un écart entre 
les deux courbes expérimentales LIMM et PEA. Cet écart est encore plus important avec la 
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courbe CASINO part rapport à chacune des courbes expérimentales. Cependant, l’écart 
constitue deux manières différentes d’évolution. Par rapport à la courbe PEA, l’écart entre 
les profondeurs maximales de pénétration électronique est constant (les deux courbes sont 
pratiquement de comportement identique). Il évolue, par contre, de manière linéaire 
proportionnellement à l’énergie d’irradiation par rapport à CASINO ce qui pourrait confirmer 
l’hypothèse de l'influence de la RIC par rapport à l’énergie d’irradiation. Si l’évolution 
proportionnelle de la RIC en fonction de l’énergie d’irradiation est amenée à être valider, la 
technique de caractérisation LIMM serait alors plus fiable que la PEA. 
VI. Profils de charge sur échantillons irradiés et mesurés sous Matspace : 
LIMM in-situ 
Les objectifs de la thèse se concrétisent dans cette partie. L’installation du dispositif de 
caractérisation LIMM in-situ dans Matspace a été effectuée après l’adaptation des aspects 
modélisation, mesure et traitement de données. Ainsi après avoir opté pour la configuration 
circuit fermé, c'est à dire une irradiation avec les deux électrodes reliées à la masse, le faible 
signal expérimental portant l’information de distribution de charge dans l’échantillon 
caractérisé est maintenant mesurable. Les résultats obtenus par la suite sont alors réalisés 
en LIMM in-situ, c'est-à-dire sans manipulation de l’échantillon après irradiation et sans 
remise à l’air. 
Pour ces mesures, l’électrode supérieure de la cellule LIMM est donc reliée à la masse. 
L’irradiation électronique n’est, alors, plus réalisée avec la face irradiée en potentiel flottant 
comme précédemment. Cette contrainte expérimentale forte fait que l’objectif des mesures 
de cette section n’est plus l’étude de l’évolution du profil de charge en fonction de l’énergie 
d’irradiation mais l’étude de l’évolution de la charge en fonction du temps. Nous 
effectuerons des irradiations pour des temps plus importants pour permettre l’observation 
de l’évolution de la charge injectée pendant l’irradiation et son comportement sous ces 
conditions de chargement. Nous réaliserons ensuite, des profils de charges durant la 
relaxation pour mettre en évidence l’évolution de cette charge pendant cette période. 
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1. Évolution de la charge pendant l'irradiation et en relaxation 
1.1. Protocole d’irradiation 
Pour cette série de mesure, les échantillons utilisés sont toujours du PTFE mais d'une 
épaisseur de 50 µm. Après avoir été métallisé sur les deux faces par une couche de 30 nm 
d’or, ces échantillons ont subi de multiples irradiations à différentes énergies : 30, 50, 70 et 
100 keV. L’objectif de ce protocole d’irradiation est de pouvoir identifier l’effet de 
l’accumulation de charge sur la distribution de ces charges. Le protocole pour cette série 
d’irradiation est représenté sur le tableau V.  
Tableau IX. PROTOCOLE DES IRRADIATIONS CUMULEES POUR LA MESURE LIMM IN-SITU 
Ec
h
an
ti
llo
n
 n
°1
1
 Energie d’irradiation 
(keV) 
Temps 
d’irradiation (mn) 
Flux électronique 
d’irradiation (pA.cm-2) 
1er irradiation 30 30 1300 
2em irradiation 50 30 900 
3em irradiation 70 30 9900 
4em irradiation 100 30 3600 
 
Pour la toute première fois, des mesures in-situ, pendant l’irradiation utilisant une méthode 
de caractérisation thermique sont effectuées. Sur 30 minutes d'irradiation, nous avons pu à 
chaque fois réaliser quatre à cinq profils de charge en fonction de la sensibilité de la mesure 
La relaxation de l’échantillon est suivie jusqu'à la stabilisation ou la décharge complète de 
l'échantillon. Des cartographies de l’évolution de la charge injectée seront présentées dans 
la partie suivante.  
1.2. Evolution dans le temps et interprétations 
L'évolution de la charge en fonction du temps est un autre moyen de représenter le 
comportement de la charge. Ces cartographies reproduisent tous les profils obtenus durant 
l'irradiation et en relaxation; elles donnent la densité de charge en fonction de la 
profondeur, et du temps. Les cartographies obtenus pour nos 4 irradiations successives sont 
rapportés en figures IV.34, 35, 36 et 37. 
La figure IV.34 représente la cartographie de charge d'espace correspondant à 30 keV. Sur 
celle-ci, la charge est injectée tout prés de la surface irradiée. Pendant les 30 minutes 
d'irradiation, nous observons une évolution de la densité de charge en amplitude. nous 
notons cependant une faible évolution en profondeur de cette charge vers la fin de 
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l'irradiation. La diminution de la densité de charge et son déplacement en profondeur ne 
tardent pas à apparaitre dès le début de la relaxation. La charge rémanente est alors 
stabilisée.  
 
Figure IV.34. Cartographie de charge d'espace obtenue in-situ sur échantillon irradié à 30 keV 
 
Figure IV.35. Cartographie de charge d'espace obtenue in-situ pour une deuxième irradiation à 
50 keV sur le même échantillon  
Le comportement est le même pour la charge injectée à 50 keV (figure IV.35). Nous 
distinguons une faible différence par rapport à la vitesse d'évacuation de la charge injectée 
et à la quantité de charge rémanente, par conséquent, qui est plus importante pour la 
deuxième irradiation. Rappelons que la barrière de potentiel exercée par la masse au niveau 
de l'électrode d'irradiation joue un rôle très important pendant le processus d'irradiation 
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empêchant, ainsi, l'injection de la charge aux profondeurs correspondante aux prédictions 
CASINO.  
 
Figure IV.36. Cartographie de charge d'espace obtenue in-situ pour une troisième irradiation à 
70 keV sur le même échantillon  
 
Figure IV.37.  Cartographie de charge d'espace obtenue in-situ pour une deuxième irradiation à 
100 keV sur le même échantillon  
Le comportement de la charge varie pour les irradiations suivantes à savoir la 3ième 
irradiation à 70 keV et la 4ième à 100 keV.  
Pour l'irradiation à 70 keV, représentée par la cartographie de la figure IV.36, nous 
observons tout d'abord une densité négative à 2.5 µm comme pour les autres énergies, du à 
l’injection de charge. Cette densité négative laisse place à une densité positive d'ions qui 
évolue durant l'irradiation et en début de relaxation en parallèle à l'évolution d’un deuxième 
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pic négatif en volume (≈15 µm) de l'échantillon. Les deux pics de charge différente 
commencent à diminuer après quelques minutes de la relaxation. Cette évolution se ralentie 
considérablement laissant piégée une charge rémanente cette fois plus profondément dans 
le volume, constituée d'un pic de charge négatif et un pic positif. 
La dernière irradiation à 100 keV est représentée par la cartographie sur la figure IV.37. Le 
comportement est le même. La charge rémanente à la précédente irradiation (70 keV), 
constituée de deux pics, positif et négatif, évolue en densité et en profondeur du début 
jusqu'à la fin de l'irradiation à 100 keV. Elle commence à diminuer après quelques minutes 
de relaxation et à se rétracter. Sept heures après, la charge est toujours constituée de deux 
pics, un positif et un autre négatif qui semblent tous deux piégés, créant ainsi une charge 
différentielle au niveau du matériau. 
Le comportement de la charge pour la 3ième et la 4ième irradiation (70 et 100 keV) est très 
différent de celui de la 1ier et la 2ième irradiation (30 et 50 keV).  Peut être, en raison de la 
succession de plusieurs irradiations sur un même échantillon, ce qui modifierait les 
propriétés physiques du matériau notamment ces états de pièges. La diminution de 
l’influence de la masse à travers la présence de densités de charges rémanentes suite à des 
irradiations antérieures peut être à l'origine de la création du deuxième pic négatif en 
profondeur.  
1.3. Interprétation des résultats de mesures in-situ 
Nous avons choisis de rapporter pour chaque irradiation les trois profils les plus significatifs : 
le profil en début d'irradiation, celui en fin d'irradiation et le profil en fin de relaxation. Cela 
représente bien l'évolution de la charge et de sa distribution dans l'échantillon. Les profils de 
champs obtenus pour ces trois distributions de charge nous permettent de comprendre le 
mouvement de la charge et d’interpréter les profils en fonction de ces mouvements. 
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Figure IV.38. (a) Profils de charge mesurés in-situ correspondants à 30 keV  
(b) Champs électriques in-situ correspondants à 30 keV 
L’échantillon a été irradié en premier lieu avec 30 keV d'énergie (figure IV.38). L’amplitude 
de la densité de charge est importante en raison des flux utilisés sous ce protocole. Dès le 
début de l'irradiation un pic de charge négatif commence à apparaitre, il évolue en 
amplitude et faiblement en profondeur. Cette faible évolution dans le volume est due à la 
configuration électrode d'irradiation à la masse. Le champ électrique à ce moment là, en 
début d'irradiation, est présenté dans la figure IV.38.b. Le champ électrique entre 0 et 5 µm 
est positif, ce qui force la plupart des électrons, implantés entre ces deux profondeurs, à se 
diriger vers l'électrode d'irradiation. La partie du pic localisée entre 4 et 8 µm se trouve 
soumise à un champ négatif et sera donc attirée vers la zone non irradiée de l'échantillon. En 
fin d'irradiation, le profil du champ est presque toujours le même et le pic de  charge se 
trouve localisé entre deux champs opposés. Dès l'arrêt de l'irradiation ce pic s'attenue en 
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amplitude peut être en raison qu'une majeure partie des électrons soit soumise à la partie 
positive du champ électrique. En fin de relaxation le profil de champ a toujours la même 
forme avec la partie positive moins influente. La charge négative, moins dense, se trouve à 
quelques microns plus loin dans le volume. Cette charge demeurera dans le volume et 
s'accumulera dans le temps créant ainsi la charge différentielle qui pourra être à l’origine 
d'une décharge électrostatique. 
 
Figure IV.39. Profils de charge mesurés in-situ correspondants à une succession d’irradiations à 30 
puis à 50 keV 
Le comportement des électrons à 50 keV est le même que celui pour 30 keV. Le profil du 
champ électrique à une influence sur le processus d’irradiation. Les charges sont toujours 
implantées à la même profondeur à environ 2,5 µm de l'échantillon.  
Les profils sont différents pour 70 keV (figure IV. 39 (a)). Au début de l’irradiation un pic est 
observé à 2.5 µm de profondeur, ce qui correspond à la fin de l'irradiation à 50 keV. Un 
second pic négatif apparait plus loin dans le volume à environ 15 µm de profondeur. Le 
champ correspondant à cette charge (figure IV. 39 (b)) est négatif entre 4 et 28 µm ce qui 
fait qu'une partie des électrons du premier pic rejoint le pic négatif en profondeur. La 
majeur partie de ce premier pic est soumise au champ positif établi entre 0 et 4 µm et est 
par conséquent évacuée vers la masse. En fin d'irradiation un pic de charge positive 
remplace le premier pic négatif. Ce pic de charge positive est supposé être du à l'ionisation 
des atomes de la surface par l'impact des électrons énergétiques. Les électrons secondaires 
générés par ce processus d'ionisation semble être à l'origine de l'évolution du pic négatif en 
profondeur en fin d'irradiation. En fin de relaxation, les deux pics positif et négatif ont 
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diminués en amplitude et le pic négatif en profondeur en raison de l'évacuation d'une partie 
des électrons par le champ positif étalé entre 0 et 10 µm vers le pic positif. Les ions positifs 
ne s'évacuent pas et par conséquent la diminution de l'amplitude du pic s'expliquerait peut 
être par des recombinaisons d'électrons évacués vers la face avant de l'échantillon avec les 
ions proches de cette face. 
 
 
Figure IV.40. (a) Profils de charge mesurés in-situ correspondants à une succession d’irradiations à 
30, 50 puis à 70 keV (b) Champs électriques mesurés in-situ correspondants à une succession 
d’irradiations à 30,50 puis à 70 keV 
Ce phénomène d’apparition de pic de charge positif n’apparait pas pendant la première 
irradiation à 30 keV peut être du fait d’une irradiation unique. Il n’apparait pas non plus à la 
première succession d’irradiation (la deuxième irradiation à 50 keV) peut être en raison du 
faible impact des électrons primaires sur les atomes du matériau ou encore de la faible 
énergie d’irradiation précédent l’irradiation cumulative de charge. Les mesures réalisées 
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pour l’étude de l’effet de l’accumulation de charge ne sont pas assez nombreuses pour 
affirmer l’hypothèse de création et combinaison de charges. De plus, une analyse en 
irradiation en électrode supérieure flottante permettrait de ralentir les phénomènes de 
charge et de décharge et de vérifier les hypothèses de création et d’émission de charge.  
 
Figure IV.41. Profils de charge mesurés in-situ pour une succession d’irradiations à 30, 50, 70 puis à 
100 keV 
Le comportement des charges dans le cas de l'irradiation à 100 keV (figure IV.41) n'est pas 
très différent de celui de l’irradiation à 70 keV. Le détail se trouve, par contre, dans la forme 
de la charge rémanente. À ce stade, l'échantillon avait subi trois irradiations consécutives. 
Rappelons que la charge rémanente suite à l'irradiation précédente à 70 keV était constituée 
de deux pics, un positif et un négatif à environ 8 µm d'épaisseur. En début d'irradiation à 
100 keV nous avons la même charge que la charge rémanente à 70 keV  après la relaxation 
avec une petite différence en profondeur, une amplitude de pic positif moins importante 
que celle de la charge rémanente et une amplitude de pic négatif plus importante. Cela 
signifie qu'il n'existe pas de phénomène d'ionisation en début d'irradiation. En fin 
d'irradiation, les deux pics avaient évolués en profondeur et en amplitude preuve que le 
phénomène d'ionisation a bien eu lieu à la suite de l'irradiation et que, comme pour le cas 
du 70 keV, les électrons secondaires rejoignent le pic négatif en profondeur. En fin de 
relaxation la charge est toujours constituée des deux pics positif et négatif, moins 
importants en amplitude et localisés moins loin dans le volume comparés au profil en fin 
d'irradiation preuve qu'il y a eu recombinaison pendant la relaxation. Il est important de 
noter que la charge rémanente dans ce cas est atteinte plus rapidement comme l'ont 
montré les cartographies dans la partie précédente. 
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VII. Conclusion et perspectives 
Nous avons effectués différentes irradiations sous Matspace en balayant l'énergie 
d'irradiation de 10 à 100 keV sur des échantillons de 100 µm d'épaisseur en PTFE. Nous 
avons montré que la LIMM est capable de mesurer la distribution de la charge injectée sur 
des échantillons minces avec une bonne résolution de l'ordre du µm. 
Les profils de charge obtenus sur ces échantillons minces pour les différentes énergies 
confirment les prédictions théoriques, à savoir la profondeur d'injection des charges 
augmente avec l'énergie d'irradiation.  
Grace à l'intégration de la LIMM dans Matspace et la réalisation des premières 
caractérisations in-situ, nous pouvons observer le comportement de la charge pendant et 
après l'irradiation, une observation jamais réalisée jusque là. 
L'irradiation en court-circuit modifie fortement le comportement de la charge d'espace. Les 
phénomènes physiques tenant lieux sont tellement rapides qu'il est difficile de les distinguer 
en raison de la masse imposée à l'électrode d'irradiation. Ils sont néanmoins identifiés grâce 
à la rémanence de la charge. Le développement d'une configuration expérimentale 
permettant une irradiation en circuit-ouvert (électrode supérieure flottante) permettra une 
meilleure identification des phénomènes physiques liés au chargement et au déchargement 
de la charge et par conséquent, permettra une meilleur identification du comportement de 
cette charge. Les profondeurs d'implantation seront alors conformes aux calculs par CASINO 
et aux mesures effectuées par PEA. 
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CONCLUSION GENERALE 
Déterminer la distribution de la charge d’espace dans un polymère est largement utilisé en 
génie électrique. Cette caractérisation nous assure une meilleure connaissance du matériau 
et de son comportement vis-à-vis d’une charge électrique. Pour une application spatiale, la 
mesure de la charge d’espace stockée doit nous permettre de comprendre et d'éviter les 
décharges électrostatiques qui sont dûes à l’accumulation de charge dans les diélectriques 
assurant la régulation thermique de l'électronique embarquée au cœur du satellite. 
Il est donc important de reproduire l'irradiation électronique des matériaux diélectriques en 
environnement spatial dans une enceinte de caractérisation. 
D'autre part, l'épaisseur des diélectriques installés sur les satellites impose des recherches 
scientifiques visant à améliorer la résolution spatiale des techniques de mesure de 
distribution de charge. 
Dans ce contexte, nous n'avons pas choisi de reproduire la distribution spectrale en énergie 
représentative de l'environnement spatial, nous avons choisi d'utiliser un faisceau 
électronique mono-énergétique dans le but d’injecter des électrons et de mesurer leur 
distribution dans le volume par la suite.  
Pour mesurer la distribution de charge, deux techniques de mesure de charge d'espace ont 
été installées au sein de l'enceinte d'irradiation : la méthode LIMM et la méthode PEA. 
 
Les travaux présentés dans ce manuscrit traitent de l'adaptation à l'enceinte MATSPACE de 
la méthode LIMM qui consiste à appliquer à l'échantillon un gradient de température et à 
mesurer un courant caractéristique de la charge interne. 
Cette technique qui bénéficie d’une résolution spatiale de l’ordre du µm, demande la 
maîtrise du rapport signal/bruit lors de la mesure du courant, une modélisation de la 
température induite par un faisceau Laser pertinente et un traitement des données 
pertinent afin de calculer la distribution de charge. 
 
L’adaptation de la méthode LIMM à l'enceinte d'irradiation Matspace, traité dans le chapitre 
2, a été rendu possible grâce à la miniaturisation de la cellule et à l'utilisation d'une fibre 
optique pour amener le faisceau Laser face à l'échantillon. Pour la mesure du courant LIMM, 
deux configurations ont été testées : une configuration permettant l'irradiation avec 
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 l'électrode irradiée par le faisceau d'électrons en potentiel flottant et une configuration 
avec cette électrode à la masse. Cette dernière configuration est la configuration qui donne 
le meilleur rapport signal/bruit. 
 
Le chapitre 3 traite des modifications apportées à la modélisation de la température dans 
l'échantillon induite par le faisceau Laser. En effet l'environnement thermique de 
l'échantillon est fortement modifié puisque dans l'enceinte d'irradiation, il n'y a plus de flux 
de chaleur sur l'électrode en contact du vide. 
Ce chapitre traite également de la nouvelle formulation de l'équation de LIMM. Le 
traitement classique permettant le calcul de la distribution de charge à partir des courants et 
de la distribution de température dans l'échantillon utilise une formulation en champ qui 
nécessite une dérivation du champ électrique pour obtenir la charge. Cette dérivation 
introduit un bruit numérique très important qui peut amener à une mauvaise interprétation 
des profils de charge. Une nouvelle formulation basée sur une discrétisation en charge de 
l'équation de LIMM permet de supprimer cette dérivation. Elle permet de repousser les 
limites de détection en profondeur de la LIMM et est moins sensible au rapport signal/bruit 
des courants mesurés. 
 
Les mesures expérimentales du chapitre 4 valident les modifications présentées dans les 
chapitres précédents. Dans un premier temps, des irradiations à différentes énergies ont été 
réalisées en configuration spatiale, à savoir l'électrode irradiée en potentiel flottant. Pour 
ces échantillons caractérisés sur le banc de LIMM classique, il est observé que les 
profondeurs de pénétration de la charge en fonction de l'énergie sont conformes à celles 
observées par PEA, et simulée à l'aide du logiciel CASINO. Il est également mis en évidence la 
complémentarité entre les techniques PEA et LIMM. 
Enfin, grâce à l'intégration de la LIMM dans Matspace, il est possible de faire des mesures de 
la distribution des électrons dans l'échantillon pendant l'irradiation.Le comportement de la 
charge pendant et après l'irradiation peut ainsi être observé, une observation jamais réalisée 
jusque là. 
Le niveau de signal étant faible et l'amplificateur devant donc être au plus près de 
l'échantillon, l'irradiation a été effectuée avec l'électrode irradiée connectée à la masse ce 
qui modifie fortement les conditions d'irradiation. Cependant, si les électrons ne sont donc 
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pas implantés à la profondeur attendue, il a été possible de suivre la dynamique de la charge 
pendant l'irradiation et la relaxation. 
 
A court terme, afin d'éviter d'irradier l'échantillon avec les électrodes connectées à la masse, 
une nouvelle cellule permettant de faire des mesures in-situ en potentiel flottant sera 
développée. Cette nouvelle configuration permettra de suivre la dynamique des charges 
pendant l'irradiation en configuration spatiale. 
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Titre de la thèse : Etude de matériaux irradiés sous faisceau d’électrons 
 
Résumé de thèse en Français 
 
Les matériaux diélectriques sont utilisés dans le domaine spatial pour leurs propriétés 
thermiques car l’électronique embarquée doit être protégée des fortes variations de 
température rencontrées en vol. Cependant, ces matériaux présentent l’inconvénient de se 
charger électrostatiquement au contact des particules présentes dans l’environnement spatial 
et notamment des électrons. Au cours du temps, ces divers matériaux peuvent se charger de 
manière non uniforme en fonction de leur nature et leur position. Les différences de potentiel 
ainsi créées peuvent être à l’origine de décharges électrostatiques. 
Pour comprendre ces phénomènes indésirables, une enceinte d’irradiation nommée 
MATSPACE a été réalisée au sein de notre laboratoire de recherche. L'objectif est de 
reproduire l’environnement spatial et d’étudier le comportement des matériaux après 
irradiation. Différents dispositifs de caractérisation doivent être intégrés à cette enceinte 
d'irradiation pour effectuer des mesures sous vide. Dans notre cas nous nous intéressons à la 
méthode LIMM (Laser Intensity Modulation Method) qui permet de mesurer la distribution 
des charges piégés au sein des échantillons irradiés. Avant l'installation matérielle de cette 
technique de caractérisation, ces deux aspects ont été vérifiés dans un but d'adaptation : 
l'aspect modélisation de la température nécessaire pour cette mesure étant dépendant de 
l'environnement de mesure et l'aspect traitement de données de la mesure dépendant de la 
gamme énergétique de cette enceinte d'irradiation. 
Enfin, une fois la LIMM adaptée et intégrée à Matspace, des caractérisations in-situ 
d'échantillons irradiés ont été effectuées. 
 
 
 
 
Résumé de la thèse en Anglais 
 
Dielectric materials are frequently used in satellite’s structure and especially as thermal 
blanket which are protecting the electronic devices embarked. Their behavior in relation to an 
electronic irradiation due to space environment must be clearly defined in order to prevent 
electrostatic discharges. Such discharges can be very harmful for the equipment. To study 
these materials an irradiation chamber called ‘Matspace’ has been built in the laboratory. In 
this project, we have worked on the adaptation and the integration of the Laser Intensity 
Modulation Method (LIMM) to the Matspace chamber. Finally, after the integration of the 
LIMM device to Matspace, in-situ measurements have been performed to study and identify 
the behavior of the injected charge related to the charge and discharge phénoména. 
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LIMM, Densité de charge injectée, Profondeur pic de charge, CASINO, MATSPACE, 
Faisceau d’électrons, Déconvolution mathématique, Simulation température 
 
